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本 书 从 无 线 定位 技术 的 原理 人 手 ， 系 统 地 介绍 了 无 线 定位 技术 的 推导 、 算 
法 、 模 型 与 应 用 ， 具 有 较 强 的 参考 性 、 专 业 性 。 全 书 内 容 共 分 为 9 章 ， 第 1 章 为 
绪论 ， 主 要 介绍 了 几 种 典型 的 定位 导航 系统 。 第 2 章 主要 介绍 了 无 线 定位 技术 的 
原理 。 第 3 章 主要 介绍 了 定位 参数 测量 和 提取 的 过 程 。 第 4 章 主 要 介绍 了 四 种 典 
型 的 位 置 估计 算法 。 第 5 章 主要 介绍 了 移动 终端 的 位 置 跟踪 方法 。 第 6 章 主 要 介 
绍 了 无 线 系统 定位 涉及 的 场景 和 估计 仿真 模型 。 第 7 章 主 要 介绍 了 几 种 高 级 定位 
算法 。 第 8 章 主要 介绍 了 几 种 典型 通信 系统 中 的 无 线 定位 算法 。 第 9 章 主 要 介绍 
了 各 种 基于 无 线 定位 技术 的 应 用 。 本 书 材料 权威 丰富 ， 体 系 科 学 完整 ， 内 容 新 颖 
翔实 ， 知 识 系统 全 面 ， 兼 备 系 统 性 、 实 用 性 和 指导 性 。 
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译 者 F 


近年 来 ， 随 着 无 线 技术 的 不 断 进步 ， 无 线 定 位 技术 也 随 之 得 到 了 较 大 的 发 展 。 
从 专用 的 导航 定位 系统 ， 如 GPS、 伽 利 略 等 ， 不 断 扩 展 到 移动 通信 领域 ， 如 CSM, 
UMTS, LTE 等 第 2 代 、 第 3 代 乃 至 第 4 代 移动 通信 技术 ， 甚 至 在 其 他 的 一 些 短 距 
离 通信 技术 方面 ， 如 Wi-Fi、RFID、ZigBee、NFC 等 ， 也 涌现 出 了 大 量 的 无 线 定 位 
算法 和 应 用 。 尤 其 是 ， 随 着 智能 终端 的 不 断 普 及 ， 大 量 基于 无 线 定位 技术 的 各 种 
LBS 应 用 出 现在 人 们 的 日 常生 活 中 ,丰富 着 人 们 的 生活 ， 绽 放出 无 线 定 位 技术 的 神 
奇 魔力 。 

本 书 从 无 线 定位 技术 的 原理 入 手 ， 系 统 地 介绍 了 无 线 定 位 技术 的 推导 、 算 法 、 
模型 与 应 用 ， 具 有 较 强 的 参考 性 、 专 业 性 。 全 书 内 容 共 分 为 9 章 ， 第 工 章 为 绪论 ， 
主要 介绍 了 几 种 典型 的 定位 导航 系统 ， 包 括 地 面 定 位 系统 、 卫 星 定位 系统 和 GNSS 
增强 系统 以 及 一 些 与 定位 相关 的 术语 和 知识 。 第 2 章 主 要 介绍 了 无 线 定 位 技术 的 原 
理 以 及 与 定位 相关 的 参数 和 算法 。 第 3 章 介绍 了 定位 参数 测量 和 提取 的 过 程 以 及 在 
无 线 定 位 中 的 推导 过 程 。 第 4 章 主 要 介绍 了 四 种 典型 的 位 置 估计 算法 以 及 位 置 估计 
性 能 与 标准 。 第 5 章 主 要 介绍 了 移动 终端 的 位 置 跟踪 方法 以 及 在 动态 位 置 估计 中 使 
用 的 各 种 滤波 算法 。 第 6 章 主要 介绍 了 无 线 系 统 定位 涉及 的 场景 和 估计 仿真 模型 以 
及 测量 参数 和 建 模 算 法 。 第 7 章 主要 介绍 了 几 种 高 级 定位 算法 ， 如 混合 数据 融合 和 
协作 定位 等 ， 还 介绍 了 影响 位 置 估计 性 能 的 多 径 效应 和 非 视 距 效应 的 缓解 方法 。 第 
8 章 主要 介绍 了 几 种 典型 通信 系统 中 的 无 线 定 位 算法 以 及 测量 参数 和 位 置 估 计 性 能 
标准 。 第 9 章 主要 介绍 了 多 种 基于 无 线 定位 技术 的 应 用 。 

本 书 主要 由 郎 为 民 、 王 大 鹏 、 王 逢 东 进 行 翻译 ， 空 军 预警 学 院 的 黄 美 荣 ， 国 防 
RSA AL. KEE Ki, EEK, REEL KAS. EK. BHR. R 
RS. KHA, ER, FRE. RAH. RES. MHRA, HM. ERR, MA 
光 、 陈 于 平 、 和 孙 少 兰 也 参与 了 本 书 部 分 章节 的 翻译 工作 ， 马 同 兵 、 王 会 涛 绘制 了 本 
书 的 全 部 图 表 。 和 湘 、 李 官 敏 对 本 书 的 初稿 进行 了 审 校 ， 并 更 正 了 不 少 错误 。 同 
时 ， 本 书 是 译 者 在 尽量 患 实 于 原 书 的 基础 上 翻译 而 成 的 ， 书 中 的 意见 和 观点 并 不 代 
表 译 者 本 人 及 所 在 单位 的 意见 和 观点 。 

由 于 译 者 的 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 上 的 限制 ， 本 书 的 翻译 难免 存在 天 漏 之 处 ， 冤 
请 广大 读者 批评 指正 ， 译 者 在 此 深 表 谢 意 。 
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2016 年 年 初 于 武汉 
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随 着 智能 手机 和 平板 电脑 的 出 现 ， 例 如 苹果 的 iPhone, iPad 和 谷歌 的 Android 
设备 ， 基 于 位 置 的 服务 已 经 被 用 户 广泛 使 用 。 目 前 ， 这 些 服务 使 用 的 位 置信 息 主要 
是 由 智能 设备 内 置 的 全 球 定位 系统 (Global Positioning System, GPS) 接收 器 提供 
的 。 通 常 ， 智 能 设备 中 的 GPS 只 有 在 晴朗 无 遮挡 的 天 空 视野 下 ,才能 很 好 地 工作 。 
除 GPS 之 外 ， 智 能 设备 还 可 以 支持 很 多 其 他 的 通信 技术 ,例如 GSM、UMTS、LTE、 
Wi-Fi, RFF NFC。 这 些 通 信 技 术 在 基于 位 置 服务 方面 对 GPS 的 功能 进行 了 补 
KR, 尤其 是 在 城市 和 室内 环境 中 。 因 此 ,诸如 苹果 或 谷歌 等 很 多 公司 ,已 经 开始 利 
用 Wi-Fi 热点 和 蜂 窜 基 站 的 ID, 提供 一 种 快速 (有 时 比较 粗略 ) 的 首次 定位 。 除 
此 之 外 ， 监 管 机 构 ， 例 如 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC)， 也 要 求 蜂 人 祸 通 信和 网络 运营 
商 能 够 保证 紧急 呼叫 及 其 中 所 需 的 测量 位 置 的 服务 质量 (参见 1999 年 FCC 文档 )。 
因此 ， 这 种 强烈 的 市 场 需求 和 监管 法 规 极 大 地 推动 了 当前 和 今后 无 线 通信 系统 中 的 
定位 技术 发 展 。 

就 个 人 而 言 ， 我 们 早 在 1997 年 就 在 德国 航空 航天 中 心 (DLR) 针对 伽利略 系 
统 开 展 早 期 的 信号 设计 方面 的 研究 工作 。2005 年 ， 我 们 开始 关注 基于 无 线 通信 进 
行 定 位 ， 尤 其 是 使 用 蜂窝 通信 技术 进行 定位 ， 以 补充 GPS 和 未 来 的 伽利略 系统 。 
由 于 我 们 的 背景 知识 主要 是 信息 、 通 信和 信号 处 理 方 面 的 理论 ， 所 以 我 们 不 是 很 熟 
悉 定 位 及 其 相应 的 信号 处 理 方 面具 体 的 挑战 和 要 求 。 例 如 通信 工程 师 通常 使 用 延 时 
为 0 作为 起 点 的 延 时 线 ， 对 无 线 信道 进行 建 模 。 他 们 不 会 考虑 首次 到 达 路 径 延 时 。 
该 路 径 与 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 成 正比 ， 对 确定 移动 终端 的 位 置 非常 重要 。 因 
此 ， 本 书 反 映 了 我 们 在 使 用 无 线 通 信 进 行 定 位 上 的 学 习 过 程 ， 同 时 通过 多 个 定位 项 
目 ， 也 传递 了 我 们 的 工作 经 验 。 

本 书 分 为 9 章 。 通 过 第 1 章 和 第 2 章 ， 读者 可 以 快速 了 解 并 熟悉 基于 无 线 通 信 
He, PLE, 介绍 了 过 去 、 现 在 和 未 来 的 卫星 与 地 面 无 线 定位 系统 ， 适 用 于 卫 
星 定位 系统 的 应 用 环境 。 第 2 章 ， 讨论 了 基本 的 定位 原则 。 这 些 原则 是 当今 各 种 无 
线 系统 定位 的 理论 基础 。 

第 3 ~5 章 ， 介绍 了 通信 技术 和 信号 处 理 方面 的 知识 ， 以 便 读者 可 以 更 深入 地 
理解 基本 的 定位 技术 。 第 3 章 ， 介 绍 了 无 线 通信 系统 中 定位 相关 测量 项 的 参数 估计 
问题 及 相关 公式 。 第 4 章 ， 介 绍 了 在 假设 移动 终端 不 移动 的 情况 下 ， 使 用 测量 值 估 
计 移 动 终端 位 置 的 算法 。 第 5 章 ， 将 第 4 章 的 静态 定位 过 程 扩 展 到 移动 终端 动态 位 
置 跟踪 的 应 用 场景 。 

第 6 ~9 章 讨 论 了 一 些 更 加 高 级 的 有 关 无 线 通 信 定 位 的 主题 。 首 先 ， 第 6 章 ， 
NV 
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详细 讨论 了 卫星 定位 和 无 线 通 信 系 统 定 位 工作 的 场景 和 环境 。 同 时 ， 还 介绍 了 相应 
的 无 线 信 和 号 传播 模型 和 移动 用 户 运动 模型 。 其 次 ， 第 7 章 ， 介绍 了 一 些 高 级 定位 算 
法 ， 例 如 卫星 导航 与 无 线 通 信 定 位 混合 数据 融合 、 多 移动 终端 协作 定位 以 及 多 径 与 
非 视 距 效应 缓解 概念 。 随 后 ， 第 8 章 ， 调 查 并 统计 了 当前 广泛 部 署 和 使 用 的 以 及 今 
后 将 要 部 署 和 使 用 的 基于 各 种 无 线 通信 系统 的 定位 。 最 后 ， 本 书 在 第 9 章 介绍 了 基 
于 无 线 通 信 定 位 的 各 种 应 用 。 
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位 置 确定 是 一 门 艺术 ， 数 个 世纪 以 来 ， 它 一 直 吸 引 着 诸多 科学 家 。 几 千年 前 ， 
人 们 在 长 途 旅 行 中 意识 到 知晓 自身 位 置 的 必要 性 ， 于 是 第 一 种 定位 方法 应 运 而 生 。 
诸如 依靠 山脉 、 河 流 、 海 岸 线 等 天 然 地 标 就 是 针对 定位 用 途 的 简单 方法 。 早 期 的 人 
造 地 标 是 围绕 贸易 往来 修建 的 铁路 和 道路 ， 如 著名 的 丝绸 之 路 ， 它 大 约 修建 于 公元 
前 500 年 ， 将 欧洲 和 东亚 连接 起 来 。 

其 他 人 造 地 标 包括 灯塔 。 它 们 能 够 在 单调 环境 〈 甚 至 是 在 夜间 ) 中 提供 方向 ， 
但 它 只 可 以 为 相当 靠近 海岸 线 的 船舶 提供 航向 ， 而 在 外 海上 ， 这 些 地 标 将 消失 。 通 
过 测量 方向 和 速度 来 跟踪 旅程 (我们 称 之 为 航 位 推算 法 )， 这 是 早期 远洋 航海 家 使 
用 的 一 种 简单 方法 。 天 文 导航 是 利用 众所周知 的 物体 作为 定位 基准 的 男 一 种 方法 。 

测量 北极 星 与 地 平 线 之 间 的 角度 能 够 直接 提供 纬度 。 长 期 以 来 ， 困 扰 人 们 的 一 
大 难题 是 如 何 确 定 由 地 球 自转 导致 的 与 时 间 精 确 测量 值 直接 相关 的 经 度 。 由 于 地 球 
每 天 旋转 360*， 因 而 4s 的 守 时 偏差 会 导致 1/60° 的 位 置 误差 ， 它 相当 于 赤道 处 的 
lnmile (海里 ) (或 1.852km) 。 当 时 ， 经 度 问 题 非常 严重 ， 以 至 于 人 们 提出 若干 种 
更 为 精确 的 经 度 测 定 方法 。 

1714 年 ， 在 前 往 西 印度 群岛 的 6 周 旅程 中 ， 英 国政 府 分 别 为 偏差 为 60nmile、 
40nmile 和 30nmile 的 经 度 确定 方法 奖励 1 万 、1.5 万 和 2 万 英镑 。 诸 如 艾 萨 克 ' + 
MARES - 哈雷 提出 并 推广 了 天 文 方 法 的 使 用 ， 即 用 于 时 间 确 定 的 可 预测 天 文 
事件 。 

相对 于 恒星 或 木星 黄道 的 “月 球 距离 ”就 是 遵循 了 这 一 理念 。 精 度 足 够 高 的 
计时 器 的 发 明 解决 了 这 一 问题 ， 并 使 得 天 文 方法 变 得 无 关 紧 要 。1761 Æ, AW 
哈里 森 于 1759 年 建成 的 H. 4 航海 天 文 钟 ， 在 前 往 牙 买 加 的 5 周 旅程 中 ， 时 间 偏 差 
Ai 5s. 

所 有 依赖 于 目测 的 方法 都 要 求 通 视 。 如 此 一 来 ， 就 将 这 些 方法 的 可 用 性 限制 在 
一 天 的 某 个 时 间 段 或 要 求 有 良好 的 天 气 条 件 。19 世纪 末 ， 无 线 电 波 的 发 现 ， 开 启 
了 无 线 电 导航 领域 的 大 门 。 无 线 电信 标 充当 了 人 造 地 标的 角色 。 无 线 电 频段 提供 了 
可 见 光 之 外 的 传播 范围 。 取 决 于 工作 频段 ， 无 线 电 波 可 以 穿 透 云层 或 雾 层 ， 甚 至 会 
像 地 面 波 那样 传播 很 长 一 段 距离 ， 这 解决 了 传播 范围 问题 ， 即 使 对 于 地 面 无 线 电 导 
航 系 统 来 说 也 是 如 此 。 如 今 ， 卫 星 导航 系统 能 够 覆盖 全 球 ， 精 度 变化 范围 为 几米 。 
但 是 ， 一些 定位 原理 仍然 与 传统 地 标 或 天 文 导航 原理 相同 。 

特别 需要 指出 的 是 ， 存 在 着 一 些 用 于 确定 无 线 电 波 到 达 角 ( Angle of Arrival, 
AOA) 的 角 量 法 。 如 今 ， 无线 电导 航 主要 基于 无 线 传播 时 间 测 量 值 ， 通 过 采用 这 
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种 方法 ， 传 播 速 度 OGE) 的 知识 提供 了 与 无 线 电信 标 相关 的 距离 测度 方法 。 

近年 来 ， 针 对 消费 类 应 用 的 精确 卫星 导航 以 及 芯片 组 和 导航 接收 机 的 民间 可 用 
性 形成 了 导航 市 场 迅猛 发 展 的 基础 。 这 个 市 场 增长 表明 ,位 置信 息 的 可 用 性 将 会 在 
当前 和 未 来 的 移动 信息 系统 中 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 

人 们 能 够 以 多 种 方式 ,来 利用 用 户 或 移动 终端 (Mobile Terminal, MT) 的 位 置 
信息 。 针 对 消费 者 和 专业 市 场 的 导航 服务 可 能 是 定位 系统 最 知名 的 应 用 。 人 们 将 此 
类 服务 划分 为 如 下 类 型 ; 

1. 定位 : 仅 用 于 确定 人 员 或 物体 的 位 置 。 

2. 跟踪 : 监视 人 员 或 物体 的 运动 。 

3. 导航 : 从 起 点 到 终点 的 路 由 和 引导 。 

这 些 类 型 是 根据 辅助 信息 和 相互 依存 越 来 越 广泛 的 应 用 来 列举 的 。 作 为 实例 ， 
跟踪 不 仅 需要 目标 位 置 的 确定 信息 ， 而 且 通 常 还 要 结合 该 目标 的 运动 历史 和 运动 预 
测 信息 ， 以 实现 对 目标 轨迹 更 为 精确 的 估计 ， 而 不 是 根据 独立 序 贯 位 置 测 量 值 来 实 
现 跟 踪 目 标 。 例 如 ， 地 图 可 以 提供 与 环境 (尤其 是 交通 基础 设施 ) 有 关 的 附加 
信息 。 

这 些 信息 支持 路 线 规划 ， 它 与 精确 定位 以 及 跟踪 一 起 ， 是 导航 应 用 的 核心 。 移 
动 通信 设备 具有 越 来 越 强大 的 定位 能 力 ， 它 使 得 移动 设备 的 信息 变 得 无 处 不 在 。 将 
定位 和 通信 功能 集成 于 单一 通信 设备 中 ， 使 得 位 置 应 用 和 服务 飞速 增长 。 

服务 提供 商 和 终端 用 户 不 是 从 定位 信息 增值 服务 中 受益 的 唯一 群体 。 即 使 网 络 
运营 商 ， 也 能 够 充分 利用 移动 设备 的 知识 。 对 于 无 线 道 信 来 说 ， 频 谱 是 一 种 极其 宝 
贵 的 资源 ， 其 可 用 性 是 不 可 或 缺 的 。 移 动 通信 设备 的 位 置信 息 支持 通过 资源 管理 、 
越 区 切换 或 路 由 过 程 的 优化 ， 来 实现 对 通信 资源 的 高 效 利 用 。 

通信 系统 的 算法 ， 如 将 移动 终端 的 位 置信 息 考 虑 在 内 ， 以 实现 无 线 资源 或 位 置 
和 上 下 文 感知 服务 分 配 的 最 优化 ， 这 是 一 个 用 于 证 明 通 信和 系统 不 同 层 中 精确 定位 价 
值 的 典型 实例 。 图 1. 1 给 出 了 一 个 简单 实例 ， 说 明了 位 置信 息 的 增值 服务 。 移 动 终 
端 穿 过 宏 小 区 基站 BS, 以 及 微微 热点 小 区 或 毫 微 微 热 点 小 区 BS, 所 覆盖 的 环境 。 

热点 小 区 ， 可 能 是 无 线 局 域 网 (Wireless Local Area Network，WLAN)， 它 所 提 
供 的 数据 速率 d, 比 更 大 宏 小 区 提供 的 数据 速率 di 更 高 。 在 运动 轨迹 的 A 位 置 上 ， 
移动 终端 知道 所 处 的 热点 ， 并 启动 切换 过 程 。 该 过 程 需要 花费 一 些 时 间 ， 且 在 此 期 
间 ， 移 动 终端 移 至 热点 小 区 直到 位 置 B， 但 无 法 获得 更 高 的 数据 速率 d,。 在 从 位 置 
B 到 位 置 C 的 运动 过 程 中 ,可 以 利用 数据 速率 d;， 直 到 移动 终端 离开 热点 覆盖 
区 域 。 

由 于 热点 的 规模 较 小 ， 这 一 过 程 可 能 会 发 生得 很 快 ， 因 而 对 于 无 颖 切换 回 宏 小 
区 的 过 程 来 说 ， 时 间 并 不 充分 。 这 一 切换 过 程 在 位 置 D 处 完成 。 因 切换 时 延 导 致 
的 吞吐 量 浪费 程度 取决 于 与 移动 终端 速度 相关 的 热点 小 区 大 小 。 与 移动 设备 和 热点 
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BS2 
(微微 / 毫 微微 小 区 ) 


吞吐 量 增益 
图 1.1 实例 : 切换 过 程 


虽然 地 面 通信 系统 不 是 主要 设计 用 于 定位 的 ， 但 是 我 们 可 以 使 用 该 系统 来 获取 
无 线 接 人 网 (Radio Access Network, RAN) 中 移动 终端 的 位 置信 息 。 与 定位 系统 相 
比 ， 接 收 端 传输 信号 的 主要 部 分 是 未 知 的 ， 该 信号 部 分 是 从 发 射 端 到 接收 端 传输 的 
信息 。 

然而 ， 当 前 的 无 线 通信 系统 规定 了 众所周知 的 称 为 导 频 的 信号 分 量 ， 它 可 用 于 
接收 端 ， 以 实现 同步 和 信道 估计 的 目标 。 与 定位 系统 类 似 ， 这 些 信号 分 量 可 用 于 传 
播 定 时 测量 值 和 定位 信息 。 如 前 所 述 ， 此 类 系统 主要 被 设计 用 于 通信 。 这 里 ， 定 时 
精度 要 求 (特别 是 同步 要 求 ) 通常 比 定位 精度 要 求 低 。 

本 书 重点 关注 用 于 定位 的 地 面 无 线 通 信 系统 应 用 。 在 下 一 章 正式 讨论 这 一 主题 
之 前 ， 我 们 对 现 有 无 线 电 定位 系统 和 对 定位 系统 至 关 重 要 的 工作 环境 进行 简要 
介绍 。 


1.1 地 面 定 位 系统 


在 卫星 定位 系统 出 现 之 前 ， 从 地 面 站 发 送 的 无 线 电 信号 可 用 于 定位 用 途 。 地 面 
定位 系统 面临 的 一 大 挑战 是 在 特定 约束 条 件 下 ， 如 何 实现 足够 高 的 覆盖 率 和 精度 。 
构建 密集 的 地 面 无 线 电信 标 网 络 要 人 么 成 本 昂贵 ， 要 么 根本 无 法 实现 〈 如 在 公海 区 
域 ) 。 特 别 是 对 于 海上 定位 来 说 ， 显 而 易 见 ， 用 于 无 线 电 定位 的 发 射 机 必须 覆盖 相 
对 广阔 的 区 域 。 : 

长 波 无 线 电 频 段 内 辐射 的 信号 非常 适 于 覆盖 较 大 区 域 。 信 和 号 主要 依靠 地 波 进行 
传播 ， 也 就 是 说 ， 电 磁 波 沿 着 地 球 表面 进行 传播 。 这 使 我 们 能 够 根据 传播 时 间 来 测 
量 其 传播 距离 、 用 于 测 距 的 重要 参数 等 基础 的 可 测量 信号 值 。 这 与 短波 频段 形成 鲜 
明 对 比 ， 在 这 一 频段 中 ， 信 号 在 全 球 范 围 内 以 天 波形 式 进行 传播 。 
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天 波 在 电离 层 和 地 球 表面 之 间 被 反射 多 次 ， 这 主要 取决 于 电离 层 特 性 。 然 而 ， 
这 些 反 射 难以 预测 ， 且 可 靠 的 测 距 是 无 法 实现 的 。 因 此 ， 地 面 广 域 无 线 定位 系统 工 
作 于 长 波 频 段 (30 ~300kHz) 。 


1.1.1 DECCA 


DECCA 是 由 英国 Decca 公司 开发 的 导航 系统 ， 该 系统 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 
得 以 部 署 ， 主 要 部 署 在 沿海 地 区 的 北海 ， 用 于 实现 海上 导航 。 盟 军需 要 一 种 用 于 精 
确 登 陆 作 战 的 系统 。1944 年 6 月 ，DECCA 首次 应 用 于 诺曼底 登陆 战役 。 在 登陆 日 
的 前 一 天 ， 第 一 个 DECCA 站 开始 工作 。 二 战 后 的 DECCA 民事 应 用 主要 体现 在 渔 
船 或 航空 领域 。2000 年 春 ，DECCA 系统 关闭 。 

DECCA 定位 系统 是 由 大 量 站 点 组 成 的 ， 这 些 站 点 形成 了 所 谓 的 链 。 链 通常 是 
由 1 个 主 站 、3 个 从 站 (用 术语 分 别 表示 为 “ 红 ”、“ 绿 ”、“ 紫 ”) 构成 的 。 在 几何 
学 上 ， 从 站 位 于 等 边 三 角形 的 顶点 ， 主 站 位 于 该 三 角形 的 中 心 。 

主 站 与 从 站 之 间 的 距离 (MERKE) 约 为 20 ~60nmile。 每 个 站 点 能 够 发 送 
连续 波 信号 。 接 收 机 将 主 、 从 信号 的 相位 差 进行 比较 。 主 、 从 站 位 置 处 双 曲 线 的 焦 
距 分 别 描述 了 等 价 信 号 相位 差 的 位 置 。 我 们 可 以 将 与 3 个 主 从 对 (“ 红 ”、“ 绿 ”、 
“ 紫 ”) 相关 的 3 种 双 曲 线 模式 画 在 海 图 上 。 由 相位 差 测量 值得 到 的 双 曲 线 交 点 可 
以 提供 位 置 估计 值 。 

对 于 4 个 站 点 (1 个 主 站 、3 个 从 站 ) 使 用 相同 频率 来 发 送 连续 波 的 情形 ， 这 
是 不 可 取 的 。 在 这 种 情况 下 ， 接 收 端 的 信号 是 不 可 分 离 的 。 因 此 ， 对 于 简单 的 信和 号 
分 离 ， 站 点 使 用 不 同 的 频率 。 为 了 提供 波形 的 简单 相位 关系 ， 必 须 合 理 选 择 链 中 各 
站 的 工作 频率 。 

为 此 ， 每 个 站 点 采用 相位 同步 方案 ， 其 工作 频率 是 标 称 频率 万 的 倍数 。 人 们 将 标 
称 频率 分 配给 某 个 链 ， 因 而 能 够 提供 该 链 的 识别 方法 。 主 站 和 从 站 所 使 用 的 谐 波 分 别 是 
6xf (ER). Sxfo 《“ 紫 ”从 站 )、8 xf 《“ 红 ”从 站 ) 和 9 xf (CR Wok). Se 
工作 频率 为 70 ~130kHz。 这 种 双 曲 线 定位 方法 与 到 达 时 间 差 (Time Difference of Arri- 
val, TDOA) 原理 密切 相关 ， 我 们 将 在 下 一 章 中 对 其 进行 介绍 。 

DECCA 系统 白天 的 覆盖 半径 大 约 为 400nmile (740km) ， 夜 间 的 覆盖 半径 降低 
到 200 ~250nmile (460km) 。DECCA 系统 的 精度 取决 于 双 曲 线 的 交角 、 仪 器 误差 、 
传播 误差 〈 如 因 天 波 传播 而 导致 的 传播 误差 ) 以 及 航线 宽度 。 需 要 注意 的 是 ， 相 
位 差 仅 在 360° 范 围 内 是 可 测 的 ， 原 则 上 这 会 产生 歧义 。 所 谓 的 航线 是 指 对 应 于 类 
似 相 位 差 的 位 置 距离 。 白 天 的 误差 变化 范围 从 基线 的 几米 到 覆盖 范围 边缘 的 


lnmile。 
1.1.2 LORAN 


首 个 LORAN (Long Range Navigation， 远 程 导航 ) 系统 是 由 美国 海军 在 第 二 次 
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世界 大 战 期 间 发 起 的 。 它 被 称 为 LORAN-A ， 用 于 为 太平 洋 和 北大 西洋 区 域 中 的 船 
舶 和 飞机 提供 全 天 候 导 航 服务 。 其 扩展 方案 一 一 LORAN-B 止步 于 试验 阶段 。1957 
Æ, LORAN-C 投入 使 用 。 自 1958 年 以 来 ,美国 海岸 警卫 队 一 直 使 用 LORAN-C 
系统 。 

1974 年 ， 美 国 决定 逐步 淘汰 LORAN-A 系统 ， 并 将 LORAN-C 用 作 美 国 及 阿拉 
斯 加 沿海 水 域 的 主要 导航 系统 。LORAN-C 站 点 位 于 世界 各 地 ， 覆 盖 了 北 太 平 洋 、 
北大 西洋 、 北 海 、 波 罗 的 海 、 红 海 、 波 斯 湾 等 地 。 苏 联 开 发 了 一 种 名 为 Chayka 的 
类 似 内 陆 导 航 系统 。 

与 DECCA 类 似 ，LORAN-C 是 以 “ 链 ” 的 形式 进行 组 织 的 ， 它 包含 1 个 主 站 
和 2 ~5 个 从 站 ， 这 些 从 站 相隔 数 百 公里 。 与 DECCA 形成 鲜明 对 比 ，LORAN-C 发 
送 由 固定 方案 调度 的 脉冲 组 。 对 于 主 站 和 从 站 的 识别 ,来 自 不 同 站 点 的 脉冲 以 固定 
时 延 进行 发 送 。 可 以 对 这 些 发 射 时 延 以 及 脉冲 组 重复 间隔 进行 选择 ， 以 确保 信号 不 
会 在 任何 位 置 上 发 生 重 倒 。LORAN-C 信号 以 100kHz 载波 频率 进行 传输 ， 和 覆盖 范围 
可 以 达到 大 约 1000km。 

图 1.2 给 出 了 LORAN-C 信号 。 正 如 参考 文献 [LOR 1994] 所 指出 的 ， 在 第 一 
个 65us 内 ，100kHz 载波 的 脉冲 幅度 迅速 增 大 。 其 后 缘 在 很 大 程度 上 取决 于 发 射 站 
点 或 设备 ， 可 以 对 后 缘 进 行 控制 ， 以 满足 频谱 需求 。 然 而 ， 在 500 hs 后 ,脉冲 幅 
度 分 别 降 至 峰值 幅度 的 0.14% (第 1 类 ) 和 1.6% (第 2 类 )。LORAN-C 接收 机 
能 够 确定 传播 时 差 。 

与 DECCA 一 样 ，LORAN-C 是 一 种 双 曲 线 (TDOA) 方法 。 地 面 电 磁 波 的 传播 
速度 取决 于 地 球 表面 的 特性 。 为 了 实现 绝对 理想 的 定位 精度 ， 必 须 将 这 些 附加 二 次 
因子 (Additional Secondary Factor, ASF) 考虑 在 内 。 和 良好 接收 机 的 精度 可 达到 10m 
左右 。 如 果 不 进行 ASF 修正 ， 则 定位 精度 变化 范围 为 几 百 米 。 


脉冲 幅度 


50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
时 间 /hs 


图 1.2 LORAN-C 脉冲 


1.1.3 OMEGA 


OMEGA 无 线 电 导航 系统 部 署 的 时 人 息 ， 此 时 另 一 个 卫星 定位 系统 一 一 TRANSIT 
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处 于 运行 状态 ， 且 GPS 计划 已 经 存在 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 人 们 将 其 看 作 是 最 后 
一 个 地 面 定位 系统 ， 因 而 以 希腊 字母 表 中 最 后 一 个 字母 来 命名 。 在 1968 ~ 1997 年 
期 间 ， 人 们 使 用 该 系统 来 实现 全 球 覆 盖 范 围 内 的 船舶 和 飞机 定位 。 

8 个 OMEGA 站 (A, B, =, H) 分 布 于 全 球 各 地 : (A) 挪威 的 阿尔 拉 岛 ; 
(B) 利比里亚 的 蒙 罗 维 亚 ; (C) ŽARRR KAE; (D) 美国 北 达科他 州 的 拉 称 
尔 ; (Œ) 印度 洋 的 留 尼 旺 岛 ，(F) 阿根廷 的 新 湾 ; (G) 澳大利亚 ; (H) 日 本 的 
对 马 岛 。 这 些 站 点 在 其 低频 (Very Low Frequency, VLF) 频段 (10 ~ 14kHz) 发 射 
信号 。VLF 频段 内 的 电磁 波 能 够 穿 透 海 水 ， 这 意味 着 OMEGA 系统 也 适用 于 潜艇 导 
航 。 发 射 机 覆盖 半径 可 达 10000nmile (18500km ) 。 由 于 覆盖 范围 广阔 ， 因 而 站 间 
距离 可 能 会 长 达 5000 ~6000nmile (9300 ~1100km) 。 

8 个 OMEGA 站 点 采用 固定 适时 的 方案 提供 的 频率 来 传输 载波 。 传 输 周期 为 
10s。 每 个 站 点 依次 发 送 4 种 所 谓 的 常见 频率 (10. 2kHz、11.05kHz、11. 33kHz 和 
13. 6kHz) ， 此 外 第 5 种 频率 是 单一 站 点 所 特有 的 。OMEGA 接收 机 能 够 对 相位 差 进 
行 测量 ， 因 而 这 是 一 种 双 曲 线 定 位 方法 。 通 过 接收 来 自 3 个 站 点 的 信号 ，OMEGA 
接收 机 能 够 将 位 置 确定 在 4nmile (7.4km) 的 范围 内 。 


1.2 卫星 定位 系统 


每 当 谈 论 定位 系统 时 ， 人 们 通常 首先 会 想到 美国 国防 部 空军 负责 运作 和 维护 的 
全 球 定位 系统 (Global Positioning System ，GPS ) 。 全 球 定 位 系统 可 能 是 目前 最 知名 
的 、 最 具 代 表 性 的 全 球 导 航 卫 星系 统 (Global Navigation Satellite System, GNSS). 

但 是 ， 还 有 一 些 正在 运行 的 其 他 卫星 定位 系统 ， 如 俄罗斯 格 洛 纳 斯 导航 卫星 系 
统 (Global Navigation Satellite System, GLONASS) 或 中 国 的 北斗 系统 。 目 前 ， 已 规 
划 或 建设 的 卫星 定位 系统 包括 欧洲 伽利略 系统 、 中 国 北斗 〈 或 北斗 -2) 、 印 度 区 域 
导航 卫星 系统 (Indian Regional Navigational Satellite System, IRNSS) 和 日 本 准 天 项 
卫星 系统 (Quasi-Zenith Satellite System ，QZSS ) 。 第 一 个 基于 空间 的 定位 系统 是 美 
国 的 交通 系统 。 该 系统 的 开发 始 于 1958 年 ， 在 1964 ~ 1996 年 期 间 处 于 工作 状态 。 

卫星 定位 系统 的 前 身 是 地 面 定 位 系统 ， 如 LORAN, DECCA 或 OMEGA, 与 空 
间 定 位 系统 类 似 ,， 这 些 系 统 主要 设计 用 于 定位 用 途 ， 并 应 用 了 相关 的 位 置 确定 原 
理 。 最 基本 的 原理 是 无 线 电 信号 传输 ， 即 接收 机 可 用 于 提取 并 估计 与 其 相对 于 发 射 
机 的 位 置 相关 的 特性 。 特 别 是 ， 这 些 无 线 电 信号 的 传播 时 间或 时 差 可 用 于 提取 距离 
和 位 置 。 

空间 部 分 (或 者 简单 称 之 为 卫星 ) 是 卫星 导航 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 对 
于 空间 导航 系统 来 说 ， 卫 星 轨 道 的 选择 取决 于 如 卫星 的 能 见 度 、 履 盖 范 围 、 功 率 、 
发 射 成 本 等 信息 。 高 度 小 于 2000km 的 近 地 轨 道 (Low Earth Orbit, LEO) 所 需 的 发 
射 成 本 和 发 射 功率 较 低 。 
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不 过 ， 对 于 每 个 轨道 来 说 ， 大 约 每 过 10min， 才 能 看 到 一 颗 LEO 卫星 。 因 此 ， 
要 实现 全 球 覆 盖 ， 所 需 的 卫星 数 较 多 。 大 气 对 此 类 卫星 的 影响 也 比较 显著 ， 这 会 导 
致 卫星 轨道 的 扰动 现象 。 另 一 方面 ， 高 度 为 36000km 的 地 球 静 止 轨道 ( Geostation- 
ary Orbit, GEO) 提供 了 一 种 静态 卫星 能 见 度 , 但 所 需 的 发 射 功率 和 发 射 成 本 
较 高 。 

由 于 GEO 位 于 地 球 赤道 上 方 ， 因 而 在 赤道 地 区 ， 仅 需 少 量 卫星 即 可 实现 良好 
的 覆盖 。 然 而 ， 在 高 纬度 地 区 ， 履 盖 效 果 差 强人 意 。 诸 如 CEO 的 地 球 同 步 轨道 
(Geosynchronous Orbit, GSO) 的 轨道 时 间 为 24h。 根 据 其 倾角 和 偏心 率 ， 他 们 可 以 
提供 区 域 性 足迹 ， 但 能 够 覆盖 高 海拔 地 区 。 

作为 一 种 理想 折 中 ， 三 种 主要 的 卫星 导航 系统 一 一 CPS、 格 洛 纳 斯 和 伽利略 的 卫星 
运行 于 中 地 球 轨道 (Medium Earth Orbit，MEO)。 这 些 系 统 之 间 的 轨道 数目 和 分 布 以 及 
各 轨道 内 的 卫星 数目 不 尽 相 同 。 图 1. 3 显示 了 忠实 于 原 比例 的 CPS、 格 洛 纳 斯 和 伽利略 
的 轨道 。 除 了 卫星 星座 ， 对 于 GNSS 可 以 实现 的 精度 来 说 ,详细 的 参数 发 挥 着 非常 重要 
作用 。 表 1.1 对 GPS、 格 洛 纳 斯 和 伽利略 的 基本 属性 进行 了 比较 。 





a) GPS,6 个 轨道 平面 , 每 个 b) 格 洛 纳 斯 ,3 个 轨道 平 c) 伽利略 ,3 个 轨道 平面 ,每 个 

轨道 平面 上 有 4 颗 卫 星 ,轨道 H, 每 个 轨道 平面 上 有 8 颗 轨道 平面 上 有 9 颗 卫星 ,轨道 倾 

倾角 为 55°, 轨道 高 度 为 20200km 卫星 ,轨道 倾角 64.8”， 角 56°, 轨道 高 度 为 23260km 
轨道 高 度 为 19080km 


图 1.3 忠实 于 原 比 例 的 GNSS 卫星 轨道 
表 1.1 全 球 导航 卫星 系统 的 比较 












































GPS 格 洛 纳 斯 伽利略 
TEM 24 30 
轨道 数 6 3 3 
轨道 半径 26560km 25440km 29620km 
轨道 时 间 11h 58min | 11h 55min 40s 14h 5min 
倾角 55° | 64. 8° 56° 
复 用 方式 CDM FDM | CDM 
代码 类 型 Gold 码 ( CZA) M 序列 (C/A) 分 层 码 
代码 长 度 1023( C/A) S11(C/A) 4092 ~ 10230 
13 KHER 1. 023Mchip/s 0. 511Mchip/s 1. 023 ~ 10. 23Mchip/s 
导航 消息 长 度 12min 30s ‘a 2min 30s 10 ~12 min 
调制 方式 BPSK BPSK BOC, BPSK 
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三 大 卫星 导航 系统 一 一 GPS、 格 洛 纳 斯 和 伽利略 使 用 到 达 时 间 (Time of Arri- 
val，TOA) 原理 来 实现 定位 的 目标 。 该 原理 需要 发 射 端 具备 稳定 和 同步 的 时 钟 ， 
它 一 般 可 通过 卫星 板 载 的 原子 钟 来 实现 。 根 据 所 接收 的 信号 ， 接 收 机 计算 出 空间 的 
3 个 坐标 ， 并 将 导航 系统 时 间作 为 第 4 维 。 在 位 置 和 时 间 方 面 ， 存 在 4 个 未 知 变 
量 ， 可 使 用 4 个 方程 来 确定 。 在 每 个 方程 的 背后 ， 存 在 传播 时 间 变 量 ， 或 等 价 为 与 
卫星 之 间 的 距离 测量 值 。 因 此 ， 要 进行 定位 ， 需 要 看 到 至 少 4 MIE, 


1.2.1 GPS 


全 球 定位 系统 ， 正 式 名 称 是 导航 卫星 定时 和 测 距 一 全 球 定位 系统 (Navigational 
Satellite Timing and Ranging-Global Positioning System, NAVSTAR-GPS)， 是 一 种 由 
24 颗 卫 星 构成 的 空间 定位 系统 。 它 由 美国 国防 部 开发 ， 因 而 是 一 种 军事 系统 ， 但 
也 可 以 用 于 民事 领域 。 全 球 定位 系统 (CPS) 的 发 展 始 于 1973 年 ， 首 颗 GPS 卫星 
于 1978 年 发 射 。1993 年 ， 在 轨 的 24 颗 卫星 形成 “初始 作战 能 力 ”。1995 年 12 月， 
系统 形成 “全 面 作 战 能 力 (Full Operational Capability, FOC)” o GPS 架构 定义 了 三 
大 主要 实体 ， 即 空间 段 、 控 制 段 和 用 户 段 。 

1.2.1.1 空间 段 

空间 段 包括 在 轨 的 GPS 卫星 。 最 初 ，GPS 使 用 3 个 轨道 平面 ， 每 个 轨道 平面 
上 有 8 颗 卫 星 。 后 来 ，GPS 变 为 6 个 轨道 平面 ， 每 个 轨道 平面 上 有 4 MES. Hw 
的 倾角 为 55° ，6 个 轨道 在 地 球 周围 形成 均匀 分 布 ， 进 而 导致 每 个 轨道 之 间 的 夹 角 
( 右 升 角 ) 为 60"。 在 轨道 平面 内 部 ，4 颗 卫 星 的 位 置 分 布 不 均匀 。 轨 道 高 度 为 
20200km， 从 而 使 得 轨道 时 间 长 达 半 个 恒星 日 。 因 此 ， 卫 星 的 地 面 轨 迹 周期 为 一 
(恒星 ) H (23h 56min) 。 图 1. 3a 以 真实 比例 给 出 了 GPS 轨道 和 卫星 位 置 的 快照 。 

在 开发 阶段 ， 从 1978 ~ 1985 年 ， 美 国 先后 发 射 了 10 颗 卫 星 (HH Block IT 
星 ) 。 这 些 卫 星 的 下 一 代 是 模型 类 型 Block- 工 和 Block-IA。1989 年 2 H, ŽEF 
始 了 这 一 代 卫 星 的 首次 发 射 。 直 到 1996 年 ， 共 有 9 Bi Block- 工 和 18 Wi Block- M A 
(“A” 代 表 “ 高 级 ”") 卫星 进入 预定 轨道 。 此 后 ，Block- I R/Block I-M (“R”, 
“M” 分 别 表 示 “ 蔡 代 ”、“ 现 代 化 ") 已 相继 对 系统 进行 了 补充 或 替代 旧 的 卫星 类 
型 。Block- IF (“继任 者 ”) 是 下 一 代 了 卫星。 不同 时代 的 卫星 为 民用 和 军用 的 传输 
信和 号 提供 了 有 益 的 补充 ， 并 实现 了 传输 信号 的 现代 化 。 

1.2.1.2 控制 段 

GPS 卫星 是 由 位 于 美国 科罗拉多 州 科 罗拉 多 泉 附近 的 施 里 弗 空 军 基地 的 主 控 站 
( Master Control Station, MCS) 进行 控制 的 。 主 控 站 的 任务 是 : 

。 监控 卫星 轨道 ; 

0 监控 卫星 状态 (“卫星 健康 状况 ”); 

© 维护 系统 时 间 ; 

© 实现 卫星 时 钟 的 同步 ; 
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。 预测 和 更 新 卫星 轨道 模型 (BA); 

。 更 新 卫星 导航 消息 ; 

e 执行 路 径 修正 飞行 ， 以 保持 轨道 和 重 定位 卫星 。 

监测 站 分 布 在 全 球 各 地 : RRR. SRE, WAR, BRI, Ae 
拉 多 泉 和 卡 纳 维 拉 尔 角 。MCS 通过 5 波段 (2 ~4GHz) 的 地 面 天 线 进行 通信 ， 这 
些 天 线 与 大 多 数 监控 站 同 址 。MCS、 监 控 站 和 地 面 天 线 构成 CPS 系统 的 控制 段 。 

1.2.1.3 AAR 

我 们 将 用 于 接收 和 处 理 卫 星 信号 的 设备 称 为 用 户 段 。 与 通信 类 似 ，GPS 接收 机 
首先 必须 捕获 射频 (Radio Frequency, RF) 信号 ， 并 将 其 转换 为 基带 信号 。 然 后 ， 
必须 将 来 自 几 个 卫星 的 信号 分 开 。 对 于 每 颗 了 卫星， 必须 完成 信号 定时 和 多 普 勒 测量 
过 程 。 定 时 精度 直接 影响 到 接收 机 的 定位 精度 。 

为 了 获得 卫星 的 轨道 数据 ， 必 须 对 导航 消息 进行 接收 、 检 波 和 解码 。 最 后 ， 基 
于 定时 测量 值 和 所 接收 的 导航 数据 ， 计 算出 位 置 、 速 度 和 系统 时 间 。 在 20 世纪 90 
年 代 末 ， 人 们 很 少 安装 导航 接收 机 ， 且 该 接收 机 价格 昂贵 。 电 子 领域 系统 集成 度 的 
提高 导致 设备 越 来 越 小 ， 价 格 越 来 越 便宜 ， 且 计算 能 力 越 来 越 强大 。 这 使 得 一 台 设 
备 除 了 可 以 提供 纯 计 算 功 能 之 外 ， 还 可 实现 基于 位 置 的 应 用 。 如 今 ， 在 大 众 市 场 
中 ， 我 们 可 以 将 GPS 芯片 组 集成 在 PDA (Personal Digital Assistant， 个 人 数字 助理 ) 
和 手机 中 。 

1.2.1.4 信号 和 载波 

全 球 定位 系统 (CPS) 由 超过 24 颗 卫 星 构成 ， 这 些 卫星 必须 广播 其 导航 信和 号 。 
因此 ， 这 些 信号 必须 以 适当 方式 共享 可 用 的 无 线 电 资源 ， 以 便 在 接收 端 能 够 将 它们 
分 离开 来 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 可 以 采用 码 分 复 用 (Code Division Multiplexing, 
CDM) 技术 ,该 技术 用 到 了 伪 随 机 噪声 (Pseudo Random Noise，PRN ) 。 在 GPS 
中 ， 指 定 了 两 种 不 同类 型 的 代码 ， 即 C/A ( Coarse/Acquisition ， 粗 捕获 ) 和 PAY 
( Precision/Encryption， 精 加 密 ) 码 。 在 C/A 是 长 度 为 1023 个 码 片 的 Gold 序列 
(参见 文献 [Gold 1967])。C/A Gold 序列 是 由 两 个 10 位 线性 反馈 移 位 寄存 器 
(Linear Feedback Shift Register, LFSR) 的 二 进 制 序列 通过 模 2 加 运算 来 构建 的 : 

G(x) =1 +2? +x" 
G (x) =1 +8? +2 taf 408 44° 441° 

可 以 选择 两 个 分 量 序列 之 间 的 相 移 ， 以 使 得 C/A Gold 序列 同时 具备 良好 的 自 
相关 和 互相 关 特 性 。 和 良好 的 自 相 关 对 于 精确 定时 测量 是 非常 必要 的 ， 而 互相 关 用 于 
确定 正 交 性 ， 即 从 不 同 卫星 发 送 来 的 代码 间 产 生 的 干扰 。C/A 序列 的 持续 时 间 为 
lms， 从 而 导致 码 片 速率 达到 1. 023Mchip/s。 

利用 光速 (c~3 x10sm/s)， 可 以 计算 出 C/A 序列 的 长 度 为 1ms x c~300km, 
进而 得 到 码 片 长 度 约 为 300ms。 一 方面 ，C/A 码 (顾名思义 ) 是 专门 用 于 PY 码 
的 粗 捕获 ， 因 为 考虑 到 P/Y 码 的 长 度 ， 它 是 难于 捕获 的 。 另 一 方面 ，C/A 码 是 公 
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开 可 用 的 ， 因 为 其 文档 是 可 访问 的 。 

P/Y 码 的 周期 是 1 周 。P/Y 码 是 更 长 PRN 序列 (每 266 天 的 长 度 约 为 2 x107 
个 码 片 ) 的 片段 。P/Y 码 的 码 片 速率 为 10.23Mchipys， 它 是 C/A 码 的 10 FF, P/Y 
码 由 公开 记录 的 了 码 和 YY 码 构 成 ， 且 YY 码 是 保密 的 。Y 码 部 分 可 以 按 需 开启 或 关 
闭 。 从 1994 年 起 ，Y 码 开 始 永久 开启 。 

卫星 位 置 是 接收 机 必须 知道 的 重要 参数 之 一 。 在 GPS 中， 这些 数据 是 作为 二 
进 制 编码 的 导航 信息 由 卫星 进行 传输 的 。 在 二 进 制 域 中 ， 数 据 比 特 流 采用 模 2 加 运 
算 对 C/A 和 P/Y 码 序列 进行 调制 。 导 航 消 息 的 比特 持续 时 间 为 20ms， 它 与 50bit/s 
的 数据 速率 相关 。 基 于 这 一 选择 ， 每 个 比特 包含 了 20 个 C/A 码 序 列 。 大 约 需 要 
12. Smin 来 传输 整 条 导航 消息 。 在 导航 消息 中 ， 重 要 星 历 和 时 钟 参 数 数据 的 重复 周 
期 为 30s。 

GPS 采用 工 波段 (1 ~2GHz) 中 的 若干 个 载 频 (L1 ~15) 来 传输 导航 信和 号， 
该 信号 是 由 PRN (C/A 和 P/Y) 构成 的 。 如 前 所 述 ，PRN 码 是 由 导航 消息 进行 
调制 的 。 导 航 信 号 被 调制 到 使 用 二 进 制 相 移 键 控 (Binary Phase Shift Keying, 
BPSK) 的 载波 上 。 下 面 的 工 波 段 载 波 分 别 计划 用 于 : 

e Ll (1575.42 MHz): 同 相 : P/Y 码 ; EX: C/A 码 。 

e I2 (1227.60 MHz): 同 相 : P/Y 码 。 

。L3 (1381.05 MHz): 用 于 承载 军事 信号 ， 该 信号 能 够 辅助 检测 诸如 导弹 发 
射 或 核 爆 炸 等 高 能 量 红外 事件 。 

eI4 (1841.40 MHz): 研究 用 于 实现 额外 的 电离 层 修正 目的 。 

。L5 (1176.45 MHz): 计划 用 于 民用 生命 安全 信号 的 传输 。 

尽管 是 公开 可 用 的 , 但 是 GPS 主要 是 一 种 军事 系统 。 因 此 ， 从 精确 定位 服务 
的 角度 来 看 ， 有 必要 排除 非 授 权 用 户 ， 这 些 用 户 是 潜在 的 军事 敌人 。 在 开发 阶段 ， 
C/A 码 的 性 能 竟然 是 出 奇 地 好 。 于 是 ， 采 用 Block-II DE, C/A 码 的 定位 性 能 被 人 
为 降低 。 究 其 原因 ， 是 C/A 码 的 码 片 时 钟 中 增加 了 人 工 拌 动 。 我 们 将 这 一 特征 称 
之 为 选择 可 用 性 (Selective Availability，SA) 。 当 SA 开启 时 ， 可 以 实现 约 100m 的 
定位 精度 。 随 着 2000 年 SA 的 关闭 ，GPS C/A 码 的 定位 精度 提高 到 10 ~ 15m, 


1.2.2 WAH 


格 洛 纳 斯 系统 是 俄罗斯 在 美国 的 GPS 之 前 开发 的 。 冷 战 时 期 ， 作 为 华沙 条 约 
集团 的 主要 国家 ,苏联 有 建立 类 似 GPS 的 系统 的 需求 ， 以 支持 精确 导航 (主要 是 
军事 用 途 )。 格 洛 纳 斯 系统 的 开发 始 于 1972 年 。10 年 后 的 1982 年 ， 第 一 颗 格 洛 纳 
斯 卫星 发 射 。 到 1995 年 ， 系 统 已 包含 了 多 达 26 颗 在 轨 运 行 卫星 。 

此 后 ， 到 2002 年 时 的 卫星 数量 逐步 减少 为 7 颗 。 目 前 ,在 轨 运 行 卫星 有 24 
颗 。 全 运行 状态 需要 24 颗 卫 星 ， 其 中 3 颗 是 备用 卫星 。 格 洛 纳 斯 卫星 均匀 分 布 在 
全 球 3 个 不 同 的 MEO 上 ， 倾 角 为 64. 8”( 见 图 1.3b) 。 
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在 每 个 轨道 上 ， 均 匀 分 布 有 8 晒 卫 星 ， 也 就 是 说 ， 相 邻 卫星 的 距离 是 45"。 这 
些 轨道 的 高 度 大 约 为 19100km， 因 而 轨道 时 间 约 为 11h 15min。 这 是 一 个 恒星 日 的 
8/17。 因 此 ， 卫星 的 地 面 轨迹 周期 约 为 8/17 个 (恒星) 日 。 卫 星星 座 提供 了 全 球 
覆盖 。 5 GPS 不同 , 格 洛 纳 斯 通过 使 用 不 同 的 载波 频率 (参见 文献 | GLO 
2002] ) ， 来 对 不 同 卫 星 发 射 的 信号 进行 分 离 。 我 们 将 这 种 方法 称 为 频 分 复 用 
(FDM), 不 同 载波 Ll 和 L2 分 别 为 
L1 :f,, =1602 +k x0. 5625MHz 
L1: = 1246 +k x0. 4375MHz 
HH, k= -7，-6，…，13 是 信道 编号 。 每 颗 格 洛 纳 斯 卫星 发 送 相同 的 序列 。 与 
GPS 中 的 情形 一 样 ， 格 洛 纳 斯 系统 存在 一 个 C/A BAP. C/A 码 是 一 个 最 大 长 
度 序列 (M 序列 ) ， 它 由 线性 反馈 移 位 寄存 器 产生 ， 且 反馈 多 项 式 为 
G(x) =1 +x +2? 
C/A 码 长 度 为 511 个 码 片 ， 且 采用 511kchip/s 的 码 片 速率 进行 传输 。 因 此 ， 序 
列 长 度 为 Ims。 导 航 消 息 采 用 SObit/s 的 数据 速率 进行 传输 。 与 GPS 类 似 ， 格 洛 纳 
斯 了 码 的 码 片 速率 是 C/A 码 的 10 fF. 


1.2.3 ”伽利略 


伽利略 是 由 欧盟 (European Union, EU) 发 起 、 欧 洲 空 间 局 ( European Space 
Agency, ESA) 协调 的 民用 卫星 导航 系统 。 伽 利 略 系统 包含 了 3 个 位 于 MEO ME 
的 30 颗 了 卫星。 轨道 均匀 分 布 在 地 球 上 ， 右 升 角 为 120"。 每 个 轨道 上 有 9 颗 卫 星 ， 
每 颗 卫 星之 间 相 隔 40"。 每 个 轨道 上 都 有 一 颗 处 于 非 活 牙 备用 状态 的 卫星 。 轨 道 的 
高 度 为 23260 km， 从 而 导致 轨道 时 间 为 14h 5min。 我 们 将 从 伽利略 卫星 发 射出 的 
卫星 信号 分 别称 为 EB1、E6 MES (其 子 信号 为 E5a 和 E5b)。 这 些 信号 都 位 于 工 
波段 。 

图 1.4 给 出 了 相对 于 GPS 中 L1, L2 ALS 信号 的 频谱 配置 情况 。E1 和 E5 的 
全 部 规范 在 参考 文献 [Cal 2010] 中 是 公开 可 用 的 。 与 GPS 类 似 ， 针 对 从 不 同 卫 星 
发 送 的 导航 信和 号， 伽利略 采用 码 分 复 用 技术 来 进行 处 理 。 这 些 测 距 码 是 伪 随 机 数 
(Pseudo Random Number, PRN) 序列 。 它 们 可 以 通过 线性 反馈 移 位 寄存 器 (LF- 
SR) 进行 定义 。 

基于 LFSR 的 代码 是 通过 对 两 个 M 序列 进行 组 合生 成 的 。 对 于 LFSR 来 说 ， 通 
过 使 用 不 同 的 初始 启动 值 可 以 实现 50 个 不 同 的 代码 。 此 外 ， 还 存在 一 些 优化 的 
PRN 序列 ， 参 考 文献 [Gal 2010] 对 此 进行 了 详细 说 明 。 由 于 这 些 代码 序列 必须 被 
保存 在 内 存 中 ， 因 而 我 们 通常 将 此 类 代码 称 为 存储 码 。 这 些 PRN 码 代 表 了 分 层 码 
生成 的 主 代码 。 

对 于 这 种 构建 方法 ， 每 个 主 (二 进 制 ) 码 序列 与 次 码 序 列 的 二 进 制 码 片 值 相 
乘 。 这 样 ， 次 码 的 码 片 长 度 等 于 主 码 的 序列 长 度 。 次 码 是 存储 码 ， 参 考 文献 [Cal 
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2010] 同样 对 此 进行 了 详细 说 明 。E6 信号 的 测 距 码 不 属于 该 文档 的 主题 。 表 1. 2 
归纳 了 免费 提供 的 伽利略 信号 不 同 测 距 码 的 码 长 和 码 片 速率 。 





O A 

PP sb Wo 和 MHz 

S a F F eh F NESS 
ANY ~ ay N 


B catiteo cimam) GPS 
图 1.4 全 球 导航 卫星 系统 (GNSS) 的 信号 频谱 





表 1.2 伽利略 测 距 码 的 长 度 和 码 片 速率 


主 码 码 片 速率 码 长 / 码 片 数 


ero /(Mchip/s) 



































1. El (1575.42 MHz) 

El 信号 是 由 两 个 信号 分 量 构成 的 ， 我 们 称 其 为 El-B 和 El-C。E1-B KR F/ 
NAV 消息 ， 而 E1-C 是 一 个 导 频 分 量 。 调 制 方式 是 复合 二 进 制 偏 移 载 波 ( Composite 
Binary Offset Carrier, CROC), iX#, RH BPSK 调制 方式 的 El-B 和 El-C 芯片 可 
以 通过 一 个 二 进 制 序列 (TRE) 得 到 进一步 扩展 ， 其 速率 是 子 载波 速率 的 6 F 
( 即 6. 138Mchip/s) 。E1 信号 支持 生命 安全 、 系 统 完整 性 以 及 开放 服务 。E1 信号 的 
接收 端 参考 带宽 为 24. 552MHz。 

2. ESa (1176. 45MHz) 

E5a 信号 是 ES 信号 的 一 部 分 ， 并 与 GPS L5 信号 在 频谱 上 有 有 重合。 它 包括 一 个 
数据 部 分 E5a-I，E5a-I 在 E5a 的 同 相 分 量 中 传输 ， 且 承载 FMNAV 消息 。 正 交 分 量 
E5a-Q 承载 着 一 个 未 进行 过 任何 数据 调制 的 导 频 序列 。E5a 信号 的 接收 机 参考 带宽 
为 20. 46MHz, 

3. ESb (1207. 14MHz) 

ESb 信号 是 ES 信和 号 的 第 二 部 分 。 它 包括 一 个 数据 部 分 了 5b-I，E5b-I 在 E5a 的 
同 相 分 量 中 传输 ， 且 承载 YNAY 消息 。 正 交 分 量 E5b-Q 承载 着 一 个 未 进行 过 任何 
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数据 调制 的 导 频 序列 。E5b 信号 的 接收 机 参考 带宽 为 20.46MHz。 

4, E5 

信号 ES 由 E5a 和 ESb 两 部 分 构成 。 调 制 方式 是 交替 二 进 制 偏 移 载波 〈Alter- 
native BOC，AltBOC) ,我 们 可 以 将 其 描述 为 具有 状态 转换 限制 条 件 的 8-PSK ( 相 
移 键 控 ) 调制 。E5 信和 号 的 接收 机 参考 带宽 为 51. 15 MHz, 

5. E6 (1278.75MHz) 

E6 信和 号 是 由 称 为 B6-B 和 E6-C 两 个 信和 号 分 量 构 成 的 。 至 于 El， 我们 可 以 将 这 
些 信号 部 分 调制 到 同 相 分 量 上 。 与 El 相 比 ， 调 制 方式 为 BPSK。E6-B 部 分 承载 C/ 
NAV 消息 ， 而 E6-C 是 导 频 信号 。E6 信号 的 接收 机 参考 带宽 为 40. 92MHz。 

这 里 介绍 的 伽利略 信号 承载 着 不 同 的 导航 消息 。 存 在 着 3 种 支持 不 同 服务 的 不 
同类 型 的 数据 格式 : 

6. F/NAV 

该 导航 消息 支持 自由 访问 的 开放 式 服务 。 其 载波 是 E5a-I 信 号 分 量 。 一 个 消息 
帧 长 度 为 600s， 且 承载 着 卫星 的 星 历 和 历 书 ， 以 及 时 钟 校 正和 电离 层 修正 数据 。 

7. I/NAV 

该 消息 承载 着 系统 完整 性 信息 ， 且 支持 生命 安全 服务 。 此 消息 的 载波 是 E5b-I 
和 El-B 信号 。 消 息 由 长度 为 720s。 

8. C/NAV 

这 是 商用 导航 消息 。 此 消息 的 载波 是 E6-B。 在 空间 接口 控制 文档 [Gal 2010] 
H, C/NAV 数据 格式 不 是 伽利略 信和 号 的 一 部 分 。 


1.3 GNSS 增强 系统 


导航 卫星 发 射 信号 〈 也 就 是 电磁 波形 ) ， 其 结构 对 于 接收 机 来 说 是 已 知 的 。 原 
则 上 ， 它 允许 我 们 对 这 些 信号 从 卫星 到 导航 接收 机 的 传播 距离 进行 测量 。 这 些 传 播 
时 间 测 量 值 是 计算 接收 机 位 置 的 基础 。 存 在 着 若干 种 误差 来 源 。 基 本 上 ， 我们 可 以 
将 这 些 误差 划分 为 两 种 类 型 : 

(1) 随机 发 生 误差 : 此 类 误差 通常 表现 出 相关 性 或 统计 相关 性 较 低 。 例 如 ， 
热 噪 声 是 此 类 误差 的 一 个 实例 。 对 若干 次 测量 值 进行 平均 值 计 算 ， 是 解决 此 类 误差 
的 一 种 策略 。 

(2) 系统 误差 : 此 类 误差 通常 表现 出 多 个 维度 (如 位 置 和 时 间 ) 的 高 相关 性 。 

我 们 可 以 利用 系统 误差 的 相关 性 来 解决 (或 至 少 减 小 ) 这 些 误 差 。 显而易见 ， 
导航 卫星 中 的 时 钟 误差 是 系统 性 的 。 在 特定 时 段 内 ， 所 有 导航 接收 机 的 系统 误差 是 
相等 的 ， 也 就 是 说 ， 存 在 着 较 强 的 位 置 和 时 间 相 关 性 。 

电离 层 是 系统 误差 的 另 一 个 来 源 。 电 离 层 是 大 气 层 最 高 的 部 分 ， 其 最 低 高 度 大 
约 为 80km， 且 最 终 衰落 到 行星 际 空间 。 它 包含 自由 电子 、 带 电 原 子 和 分 子 。 这 种 
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离子 化 过 程 主要 是 由 太阳 紫外 线 辐射 造成 的 。 

自由 电子 和 离子 严重 影响 到 电磁 传播 速度 ( 即 光 速 )。 但 是 ,在 计算 导航 接收 
机 与 卫星 之 间 的 距离 时 ， 这 一 参数 是 必需 的 。 不 考虑 电离 层 信号 时 延 会 导致 数 百 米 
范围 内 的 定位 误差 。 通 常情 况 下 ， 电 离 层 时 延 问题 可 通过 建立 恰当 的 预测 模型 或 者 
使 用 多 频率 接收 机 来 解决 。 

然而 ， 残 差 仍然 存在 。 显 而 易 见 ， 这 些 误差 拥有 局 部 相关 性 ， 因 为 一 定 区 域内 
从 卫星 到 接收 机 的 电磁 波 穿 过 电离 层 的 相同 部 分 。 

系统 误差 可 以 由 基准 站 进行 测量 ， 并 报告 给 导航 接收 机 。 这 属于 增强 系统 原理 。 
下 面 ， 我 们 将 简要 介绍 这 种 增强 系统 ， 并 区 分 诸如 作为 基于 地 面 的 增强 系统 (Ground 
Based Augmentation System, GHAS) 的 典型 代表 一 一 差分 全 球 导航 卫星 系统 (Differ- 
ential Global Navigation Satellite System, DGNSS) 等 位 置 系统 和 诸如 欧洲 同步 卫星 导 
航 履 六 服务 (European Geostationary Navigation Overlay Service, EGNOS) 或 美国 广 域 
增强 系统 (Wide Area Augmentation System, WAAS) 等 基于 空间 的 增强 系统 (Space 
Based Augmentation System，SBAS)。 这 些 系 统 提 供 了 更 加 广阔 的 覆盖 范围 。 


1.3.1 差分 全 球 导 航 卫星 系统 (DGNSS) 


不 同 应 用 对 定位 精度 的 要 求 存在 很 大 的 不 同 。 对 于 开阔 区 域 的 导航 应 用 来 说 ， 
数 十 米 的 精度 就 足够 了 ， 如 公海 上 的 海运 航行 或 飞机 沿途 引导 。 针 对 此 类 应 用 ， 
GNSS 定位 本 身 是 非常 合适 的 。 对 于 米 及 更 高 的 精度 要 求 ，DGNSS 方法 支持 我 们 进 
一 步 降低 系统 误差 。 

对 于 那些 彼此 足够 靠近 的 导航 接收 机 来 说 ， 定 位 误差 的 某 些 部 分 是 非常 类 似 
的 。 此 外 ， 它 们 随时 间 变 化 不 太 明 显 。 这 就 是 我 们 先前 所 称 的 位 置 和 时 间 相 关 性 。 
我 们 可 以 通过 减 去 一 个 由 DGNSS 参考 站 提供 的 系统 误差 估计 值 ， 将 这 些 时 空 相关 
性 应 用 于 DGNSS 接收 机 。 

图 1.5 给 出 了 DGNSS 原理 。 可 以 通过 计算 平均 值 ， 来 降低 零 随 机 发 生 误 差 
(如 由 热 噪声 引起 ) 的 平均 值 。 由 于 DGNSS 基准 站 是 固定 的 ， 求 均值 可 能 需要 较 
长 时 间 来 完成 ， 因 而 支持 我 们 能 够 显著 减 小 此 类 误差 。 简 单 起 见 ， 我 们 假设 图 1.5 
中 的 此 类 误差 为 0。 

(0 Dae aT 


DGNSS 基 准 站 
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图 1.5 DGNSS 原理 
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我 们 假设 DGNSS 基准 台 的 地 面 实际 位 置 是 精确 已 知 的 。 基 准 站 处 的 GNSS 接 
收 机 还 对 该 站 的 位 置 进行 了 估计 。 最 有 可 能 的 是 ， 与 地 面 实际 位 置 相 比 ， 估 计 位 置 
会 存在 一 定 的 偏差 。 这 种 差异 主要 是 由 系统 误差 导致 的 ， 在 DGNSS 基准 站 附近 的 
GNSS 接收 机 处 ， 这 些 系 统 误差 是 相同 的 。 从 DGNSS 基准 站 处 的 位 置 估计 值 中 减 去 
地 面 实 际 位 置 值 ， 即 可 得 到 基准 站 处 的 误差 矢量 ens。 

该 误差 矢量 可 通过 适当 的 数据 链 路 传输 到 基准 站 周边 的 可 用 DGNSS 接收 机 处 。 
由 于 时 空 相关 性 egy ens, AMA DGNSS 接收 机 处 的 位 置 初始 估计 值 减 去 es 后 ， 
剩余 的 系统 误差 大 大 降低 ， 有 e=engx -ers =0。 

因为 构建 上 的 差异 ，ens 的 估计 误差 直接 影响 到 最 终 位 置 的 估计 精度 。 因 此 ， 
基准 站 处 ens 中 的 随机 误差 项 应 尽 可 能 地 减 小 。 


1.3.2 广 域 增 强 系统 (WAAS) 


美国 广 域 增强 系统 是 一 种 基于 卫星 的 增强 系统 ， 用 于 提高 CPS 的 精度 、 完 整 
性 和 可 用 性 。1994 年 ， 美 国 交通 部 (Department of Transportation, DOT) 和 联邦 航 
空 管理 局 (Federal Aviation Administration, FAA) 着 手 开 发 广 域 增 强 系 统 
(WAAS) 。 最 初 目标 是 提供 与 工 类 仪表 着 陆 系 统 (Instrument Landing System, ILS) 
相当 的 精度 。 

C/A 的 选择 可 用 性 关闭 后 ， 这 会 人 为 地 降低 定位 精度 ， 因 而 电离 层 信号 时 延 
效应 仍然 是 误差 的 主要 来 源 。WAAS 提供 校正 数据 ， 从 而 支持 我 们 能 够 显著 减 小 误 
差 。 说 明 书 要 求 规定 ,在 95% 的 时 间 内 ， 定 位 精度 为 7.6m。 测 量 结果 表明 ， 在 美 
国 、 加 拿 大 ， 以 及 阿拉 斯 加 的 大 部 分 地 区 ， 水平 精度 约 为 1m， 垂直 精度 约 
J 1.5m, 

该 系统 的 另 一 项 任务 是 检测 CPS/WAAS 网 络 的 误差 。 例 如 ， 这 些 错误 的 信和 号 
具有 误导 性 ， 因 而 具有 潜在 的 安全 风险 。WAAS 则 在 警告 用 户 在 6. 2s 内 的 完整 性 
问题 。 

WAAS 由 北美 和 夏威夷 基准 站 网 络 构 成 。 需 要 对 来 自 于 这 些 地 面 站 的 测量 值 进 
行 处 理 ， 以 获得 偏差 修正 值 。 经 由 主 站 ， 可 以 将 这 些 值 路 由 到 地 球 静 止 轨道 卫星 ， 
这 些 卫星 再 将 这 些 值 广播 回 地 球 。 

我 们 可 以 采用 类 似 GPS 的 调制 方式 在 L 频段 内 来 传输 WAAS 信号， 也 就 是 
说 ， 经 过 BPSK 调制 后 的 C/A 序列 ， 其 数据 速率 为 250bit/s。 采 用 半 速 率 的 卷 积 编 
码 ， 符 号 (编码 比特 ) 速率 可 达 500bit/s。 这 使 得 接收 机 的 RF 部 分 不 需要 额外 开 
销 即 可 接收 这 些 信和 号。 

支持 WAAS 的 GPS 接收 机 使 用 这 些 校正 数据 ， 来 改善 遵循 差分 全 球 导 航 
卫星 系统 原理 的 位 置 估计 精度 。WAAS 的 覆盖 区 域 是 北美 大 陆 。 表 1.3 列举 了 
用 于 传输 WAAS 信号 的 地 球 静 止 轨道 卫星 以 及 在 下 面 进行 简要 介绍 的 SBAS 
系统 。 
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表 1.3 SBAS 卫星 


EGNOS 


Inmarsat 4-F2 








SES-5 





MTSAT-1R 


MSAS 
MTSAT-2 137 
GSAT-8 127 
GAGAN 


1.3.3 ”欧洲 同步 卫星 导航 覆盖 服务 (EGNOS) 


EGNOS 是 针对 美国 GPS、 俄罗斯 格 洛 纳 斯 和 欧洲 伽利略 系统 的 、 基 于 欧洲 卫 
星 的 增强 系统 。 这 是 一 个 由 欧盟 和 欧洲 空间 局 (ESA) 合作 开发 的 项 目 。EGNOS 
通过 地 球 同 步 卫 星 分 发 校正 数据 ， 且 EGNOS 与 美国 的 WAAS 和 日 本 MSAS (Mnulti- 
Functional Satellite Augmentation System ， 多 功能 卫星 增强 系统 ) 兼容 。 

基准 站 、 测 距 与 完好 性 监测 站 ( Ranging and Integrity Monitoring Station, RIMS) 
接收 来 自 于 GPS、 格 洛 纳 斯 和 “(今后 ) 伽利略 卫星 的 定位 信号 。 这 些 RIMS 分 布 在 
整个 欧洲 和 北非 ， 从 而 支持 我 们 能 够 获得 与 整个 欧洲 电离 层 有 关 的 全 面 信息 。 根 据 
RIMS 提供 的 数据 ，4 个 主 探 中心 (Master Control Center, MCC) 计算 卫星 轨道 的 
校正 数据 ， 以 及 包含 与 大 气 中 电子 密度 相关 信息 的 地 图 。 

上 行 站 、 导 航 地 面 站 (Navigation Land Earth Station, NLES) 将 这 些 信 息 发 送 
到 地 球 静 止 轨道 通信 卫星 〈 见 表 1.3) ， 通 信 卫 星 将 免费 广播 该 信息 。 与 WAAS 类 
fl, EGNOS 器 使 用 Ll 频段 和 识别 码 大 于 329 的 GPS C/A 码 来 传输 数据 。 

传输 数据 集 经 由 EGNOS 消息 服务 器 (EGNOS Message Server, EMS) 通过 FTP 
(File Transfer Protocol， 文 件 传 输 协 议 ) 来 实现 和 提供 ， 从 而 支持 GNSS 原始 数据 记 
录 后 处 理 。 由 EGNOS 数据 访问 服务 (EGNOS Data Access Service, EDAS) 提供 的 
RIMS 原始 数据 量 较 大 ， 其 中 EDAS 属于 商用 服务 。 

与 WAAS 类 似 ，EGNOS 主要 是 针对 航空 用 户 设计 的 ， 这 些 用 户 能 够 直接 、 无 
失真 地 接收 来 自 于 地 球 同步 卫星 的 信和 号。 然而 ， 在 地面 上 ，EGNOS 的 使 用 受到 限 











© 常规 GPS 卫星 使 用 力 为 1~32 的 C/A 编码 。 
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制 ， 主 要 由 于 地 球 静 止 轨道 卫星 的 海拔 相对 较 低 。 为 了 解决 这 一 问题 ，ESA 于 
2002 年 发 布 了 一 种 基于 互联 网 的 称 为 SISNeT (Signal-in-space Through the Internet, 
通过 互联 网 得 到 的 空间 信号 ) 的 服务 (参见 参考 文献 【SIS 2002] ) 。 该 服务 能 够 
持续 将 EGNOS 数据 传送 给 地 面 用 户 。 

2005 447A, EGNOS 系统 初始 运行 阶段 启动 。2011 年 ， 完 成 了 对 生命 安全 应 
用 的 认证 (参见 参考 文献 [ESA 2011] ) EGNOS 规定 的 精度 优 于 7m。 在 实际 应 
用 中 ， 精 度 约 为 1m， 系 统 可 用 性 大 于 99%, 


1.3.4 多 功能 卫星 增强 系统 (MSAS) 


MSAS 是 日 本 依托 欧洲 EGNOS 和 美国 WAAS 开发 的 系统 。 两 颗 地 球 同 步 卫 
星 一 一 MTSAT ( 见 表 1.3) 支持 气象 和 通信 服务 。 从 支持 GPS 那 一 刻 起 ， 这 些 卫 星 
为 日 本 广播 校正 和 完整 性 数据 。 载 波 频率 和 调制 方式 与 WAAS 和 EGNOS 类 似 。 

信号 采用 L 频段 来 传输 ， 调 制 方式 为 BPSK， 数 据 速 率 (信息 位 ) 为 
250bit/s， 从 而 得 到 一 个 500bit/s 的 卷 积 编码 比特 率 。 我 们 将 识别 码 为 129 和 137 
的 C/A 码 分 配给 MSAS。 水 平和 垂直 两 个 方向 上 的 精度 都 是 1 ~2m, MSAS 的 性 能 
与 WAAS #1 EGNOS 不 相 上 下 。 首 颗 MSAS 卫星 一 一 MTSAT-1R 于 2005 年 2 A RH 
RH, 1 年 后 MTSAT-2 卫星 发 射 成 功 。 从 2007 年 9 月 起 ，MSAS 一 直 处 于 工作 
状态 。 


1.3.5 GPS 辅助 型 静 地 轨道 增强 导航 (GAGAN) 


GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation, GPS 辅助 型 静 地 轨道 增强 导 
航 ) 系统 支持 GPS， 能 够 为 印度 提供 基于 卫星 的 校正 信号 。 其 目的 是 提供 一 种 能 够 
满足 飞越 印度 领空 所 有 阶段 要 求 的 导航 服务 。 该 系统 包括 设 在 新 德里 、 高 哈 蒂 、 加 
尔 各 答 、 艾 哈 迈 达 巴 德 、 提 卢湾 安 塔 普兰 、 班 加 罗 尔 、 查 席 和 布莱尔 港 的 8 个 基 
准 站 。 

主 控制 中 心 位 于 班加罗尔 。 印 度 政府 打算 建设 自己 的 区 域 导 航 系统 一 一 
IRNSS。 对 于 印度 来 说 ，GAGAN 是 迈 向 自主 卫星 导航 系统 的 第 一 个 技术 步骤 。 
2007 年 ， 初 始 “技术 演示 系统 ”阶段 已 经 完成 。2011 年 5 月 ， 首 晒 搭 载 GAGAN 
有 效 载荷 GSAT-8 的 卫星 发 射 成 功 。 接 着 ， 第 二 颗 GAGAN 卫星 GSAT-10 
于 2012 年 9 月 成 功 发 射 。 








1.4 关键 环境 


第 一 步 ， 我 们 需要 定义 什么 是 关键 的 环境 。 使 用 无 线 电 信号 进行 定位 ， 我 们 会 
面临 如 何 将 接收 到 的 波形 与 接收 机 器 的 位 置 关 联 起 来 的 问题 。 在 接收 端 ， 我 们 仅仅 
拥有 测量 这 些 波形 的 物理 参数 的 机 会 。 
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当 在 一 定 程度 上 可 以 对 这 些 信 号 参数 进行 预测 时 ， 接 收 信号 与 接收 机 位 置 之 间 
的 关系 变 得 可 行 。 为 了 更 加 清楚 地 描述 我 们 所 表达 的 意思 ， 让 我 们 将 TOA 原理 作 
为 一 个 实例 来 说 明 。 对 于 这 种 定位 原理 ,我 们 需要 知道 发 射 机 (如 卫星 和 接收 机 ) 
之 间 的 距离 。 

然而 ， 这 是 一 个 我 们 无 法 直接 进行 测量 的 参数 。 我 们 不 测量 发 射 机 一 接收 机 之 
间 的 距离 ， 而 是 测量 信号 从 发 射 机 到 达 接 收 机 的 传播 时 间 。 为 了 将 信号 传播 时 间 与 
所 和 需 的 距离 关联 起 来 ,我 们 必须 做 出 一 些 假设 。 这 些 重要 假设 包括 : 

(1) 电磁 波 沿 着 最 短路 径 从 发 射 机 传播 到 接收 机 ， 也 就 是 说 ,我 们 拥有 视 距 
(Line of Sight, LOS) 传播 条 件 。 显 而 易 见 ， 到 达 接 收 端的 反射 或 衍射 的 电磁 波 不 
符合 该 假设 条 件 。 

(2) 电磁 波 从 发 射 机 到 接收 机 的 传播 速度 是 已 知 的 。 光 在 真空 中 的 传播 速度 约 为 
10 m/s。 然 而 ， 信 号 传播 速度 (如 在 电离 层 中 的 传播 速度 ) 可 能 与 截然 不 同 。 

这 里 提 到 的 结果 与 环境 密切 相关 ， 这 使 得 对 结果 进行 预测 或 估计 都 极 具 挑战 性 。 
另 一 个 简单 问题 是 接收 信号 的 强度 。 尤 其 是 在 室内 ，GNSS 信号 较 弱 。 出 于 这 一 原 
因 ， 要 达到 足够 高 的 精度 是 非常 难以 实现 的 。 总 之 ， 每 当 我 们 无 法 充分 预测 位 置 参数 
或 对 可 测量 信号 位 置 参数 进行 建 模 时 ， 我 们 都 会 面临 关键 环境 问题 。 典 型 实例 包括 : 

(1) 城市 峡谷 ， 它 通常 提供 非 视 距 (NLOS) 和 多 径 传 播 。 

(2) 室内 环境 ， 它 通常 会 受到 非 视 距 传播 的 影响 ,信号 衰减 严重 。 当 电磁 波 
穿 透 建筑 物 时 ， 就 会 发 生 非 视 距 传播 。 这 些 信号 往往 面临 着 严重 的 衰减 ， 从 而 使 其 
无 法 用 于 室内 定位 。 

EK, 建筑 物 (尤其 是 在 狭窄 的 街道 ) 限制 了 直接 看 到 天 空 的 视线 ， 进 而 
限制 了 采用 视 距 (LOS) 传播 条 件 接收 信号 的 卫星 数量 。 图 1.6 演示 了 一 种 城市 场 
景 。 显 而 易 见 ， 相 对 于 街道 宽度 来 说 ， 建 筑 物 高 度 对 卫星 的 视 距 (LOS) 能 见 度 影 
响 巨 大 。 一 些 信号 是 通过 迁 回路 径 被 接收 的 。 这 种 非 视 距 传播 可 能 是 由 建筑 物 处 的 
反射 或 衍射 引起 的 。 

可 见 卫星 (LOS) 
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| 058 信号 受到 ,信和 号 出 
LOS 信 号 受阻 , 信号 出 
现 反射 现象 


卫星 信号 完全 受阻 


图 1.6 城市 峡谷 环境 : 由 于 反射 或 衍射 的 原因 ， 信 号 传播 路 径 可 能 会 变 得 更 长 
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图 1.7 提供 了 摹 尼 黑市 中 心 GPS 卫星 的 能 见 度 快照 ， 它 是 由 射线 追踪 模拟 得 
到 的 。 结 果 表 明 ， 对 于 较 大 街区 来 说 ， 人 们 可 以 看 到 的 卫星 不 到 4 颗 。 需 要 注意 的 
是 ， 位 置 估计 至 少 需要 4 颗 卫星 。 


= 看 到 的 卫星 不 足 4 颗 
“ FAMER 








图 1.7 城市 环境 中 (AERP) GPS 卫星 的 能 见 度 


图 1. 8 给 出 了 两 种 不 同 环境 中 GPS 和 伽利略 视 距 能 见 度 的 累积 概率 函数 ( Cu- 
mulative Probability Function，CPF ) 。 结 果 是 通过 射线 追踪 模拟 得 到 的 。 虚 线 代 表 自 
由 空间 场景 ， 这 里 不 存在 障碍 物 ， 从 而 不 会 对 看 到 天 空 形成 限制 。 对 于 卫星 能 见 度 
来 说 ， 这 是 最 佳 情况 。 












x = BAS ATRE 


-Y GNSS, 自由 空间 











0 5 10 15 20 25 30 


图 1.8 GPS 和 伽利略 卫星 在 城市 峡谷 和 自由 空间 的 卫星 能 见 度 累积 概率 函数 


此 时 ， 无 论 是 对 于 GPS， 还 是 对 于 伽利略 系统 ， 人 们 能 够 以 概率 1， 看 到 至 少 
4 颗 卫 星 。 可 以 看 出 ,在 7 ~12 颗 可 见 卫 星 的 范围 内 ， 伽 利 略 系统 性 能 优 于 GPS。 
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在 自由 空间 场景 中 ,人们 看 到 至 少 8 MCPS 卫星 的 概率 为 0.56。 对 于 伽利略 卫星 
星座 来 说 ,这 一 概率 为 0.86。GPS 和 伽利略 混合 接收 机 可 以 观察 到 至 少 15 颗 卫 星 
的 概率 为 0.92 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 将 GPS + 伽利略 混合 系统 称 为 全 球 导航 卫星 
系统 (GNSS), 

在 城市 峡谷 环境 中 ， 这 种 情况 完全 发 生 改 变 。 对 于 GPS 和 伽利略 系统 来 说 ， 
它们 观察 到 至 少 4 颗 卫 星 的 概率 分 别 为 0.02 和 0. 03。 要 对 位 置 进行 计算 ， 至 少 需 
要 4 颗 卫 星 。 这 意味 着 ，GPS 和 伽利略 系统 在 城市 峡谷 环境 中 的 失效 概率 分 别 为 
0.98 和 0.97。 即 使 将 这 两 大 系统 结合 起 来 使 用 ， 失 效 〈( 即 观察 到 3 颗 以 下 卫星 ) 
概率 也 为 0. 23。 

这 些 结果 表明 ， 特 别 是 在 诸如 城市 峡谷 环境 等 关键 场景 中 ，GNSS 定位 需要 辅 
助 定位 系统 。 一 种 前 景 看 好 的 方法 是 使 用 地 面 无 线 通 信 系统 。 在 城市 地 区 ， 通 信 基 
础 设施 特别 密集 ， 这 使 得 它们 适 于 定位 用 途 。 在 本 书 的 后 续 章节 中 ， 我 们 将 介绍 采 
用 无 线 通 信和 系统 进行 定位 的 算法 和 方法 。 
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通常 情况 下 ， 定 位 需要 用 到 物理 量 的 测量 值 。 这 些 测量 值 表征 环境 中 的 某 一 特 
定位 置 。 因 此 ， 显 而 易 见 ， 定 位 所 需 的 测量 值 必须 具备 局 部 相关 性 。 在 本 章 中 ,我 
们 重点 关注 定位 原理 ,这 在 测量 定位 所 需 的 电磁 波形 时 通常 会 用 到 。 几 何 参 数 会 对 
电磁 信号 传播 产生 显著 影响 : 

(1) 传播 时 延 : 电磁 波 以 光速 进行 传播 。 由 此 可 以 得 到 信号 传播 时 延 与 发 射 
机 、 接 收 机 间距 之 间 的 线性 关系 。 

(2) 传播 衰减 : 当 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 增加 时 ， 电 磁 信号 功率 降低 。 
在 自由 空间 中 ， 接 收 功率 与 距离 的 平方 成 反比 。 

(3) 反射、 折射、 衍射、 散射 : 传播 介质 的 不 连续 性 会 导致 电磁 波 传播 方向 
的 变化 。 在 典型 的 无 线 通信 环境 中 ， 这 种 不 连续 性 是 无 处 不 在 的 ， 从 而 会 导致 非 视 
距 (Non Line of Sight, NLOS) 和 多 径 传 播 。 

我 们 可 以 指出 ， 存 在 一 种 函数 关系 

f:(s,%,t)—>r 

它 将 在 时 刻 上 直角 坐标 系 原 点 处 发 射 的 波形 >， 映 射 到 位 置 x = (*,y,z) 处 接收 
的 测量 值 > 上 。 测 量 值 > 一 般 会 受到 加 性 噪声 的 破坏 ， 我 们 通常 会 将 其 建 模 为 高 斯 
随机 过 程 。 根 据 包含 噪声 的 测量 值 >， 我 们 可 以 对 移动 单元 的 未 知 位 置 x 进行 估计 。 

对 函数 /的 描述 或 多 或 少 有 些 复杂 ， 这 取决 于 与 传播 环境 相关 的 具体 假设 ， 即 
我 们 将 要 构建 的 传播 模型 。 在 非 视 距 (NLOS) 传播 环境 中 ， 对 于 描述 一 个 相当 复 
杂 的 函数 来 说 ,位 置 和 反射 、 散 射 特性 等 知识 是 非常 必要 的 。 在 这 种 情况 下 ， 函 
数 f 是 由 查找 表 (数据 库 ) 提供 的 。 

此 类 数据 库 可 以 通过 参考 测量 值 或 信号 传播 仿真 (如 射线 追踪 ) 来 构建 ， 且 
它们 还 包含 有 特征 值 。 这 些 值 是 其 相关 位 置 的 指纹 ， 接 收 机 试图 找到 各 自 最 佳 匹配 
位 置 的 指纹 。 因 此 ， 这 些 定位 方法 被 称 为 指纹 法 。 

在 自由 空间 LOS (Line of Sight， 视 距 ) 传播 的 情形 中 ， 函 数 了 变 得 简单 。 然 
而 ， 这 是 不 可 逆 的 ， 因 为 大 量 的 位 置 〈 即 那些 位 于 发 射 机 周围 的 圆 或 球 上 的 位 置 ) 
给 出 了 等 价 传播 时 延 和 衰减 。 如 果 将 来 自 于 不 同 发 射 地 点 的 测量 值 考 虑 在 内 ， 则 能 
够 提供 明确 的 定位 方法 。 

应 当 提 及 的 是 ,测量 到 的 传播 时 间或 接收 信号 功率 也 是 特定 位 置 的 指纹 。 用 于 
计算 位 置 的 方法 是 在 给 定 假设 传播 模型 的 情况 下 ， 建 立 在 测量 值 和 位 置 的 函数 依赖 
关系 基础 之 上 ， 而 不 是 基于 针对 上 述 数据 库 方法 的 模式 识别 策略 。 

无 线 电 和 定位 方法 需要 用 到 发 射 机 (Transmitter, TX) 和 接收 机 (Receiver, 
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RX) 。 存 在 两 种 位 置 确定 方法 : 

(1) 自 定位 : 信号 从 位 置 已 知 的 发 射 台 发 射 ， 并 由 必须 确定 位 置 的 接收 机 单 
元 接收 。 位 置 可 以 由 具备 自 定 位 功能 的 设备 进行 计算 。 

(2) 网 络 定位 : 信号 从 已 确定 位 置 的 发 射 机 单元 发 射 ， 并 由 位 置 已 知 的 接收 
台 接 收 。 位 置 可 以 由 接收 台 网 络 中 的 某 个 单元 进行 计算 。 

诸如 DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial， 地 面 数 字 视 频 广 播 ) 或 
DAB (Digital Audio Broadcasting， 数 字音 频 广 播 ) 等 广播 系统 是 单 向 的 ， 因 而 可 用 
于 自 和 定位。 诸如 移动 通信 系统 ， 如 CSM (Global System for Mobile Communication, 
全 球 移动 通信 系统 )、UMTS (Universal Mobile Telecommunications System ， 通 用 移 
动 通信 系统 ) 或 3GPP-LTE (Third Generation Partnership Project-Long Term Evolu- 
ton, 第 三 代 协 作 项 目 组 织 - 长 期 演进 ) 是 双向 的 ， 也 就 是 说 ， 电 磁 波 形 从 BS 
(Base Station ， 基 站 ) 传输 到 下 行 链 路 (Downlink, DL) 的 MT (Mobile Terminal, 
移动 终端 ) ， 反 之 亦 然 (上行 链 路 ) 。 因 此 ， 无 论 是 自 定位 ， 还 是 网 络 定位 ， 都 是 
适用 的 。 


2.1 传播 时 间 


下 面 ， 发 射 机 是 无 线 通信 系统 中 的 基站 。 需 要 进行 位 置 估计 的 接收 机 是 本 系统 
中 的 移动 终端 (MT) 。 因 此 ， 我 们 会 以 移动 通信 系统 的 下 行 链 路 为 例 进行 研究 。 
如 前 所 述 ， 定 位 原理 可 以 反 向 应 用 于 上 行 链 路 中 。 

后 面 引 入 的 定位 方法 基于 基站 (BS) 和 移动 终端 (MT) 之 间 的 几何 距离 测量 值 。 
这 些 距 离 是 采用 相应 信号 传播 时 延 进 行 间 接 测 量 的 。 因 此 ， 必 须 做 出 两 大 基本 假设 : 

(1) 信号 传播 速度 必须 是 已 知 的 。 

(2) 电磁 波 沿 着 最 短路 径 进行 传播 ， 也 就 是 说 ， 不 存在 导致 信号 迁 回 的 反射 、 
折射 、 衍 射 等 现象 。 


2.1.1 到 达 时 间 (TOA) 


1. 原理 

TOA 使 用 信和 号 传播 时 延 测量 值 ， 来 计算 从 接收 机 到 发 射 机 的 距离 。 从 BS, 到 移 
动 终端 (MT) 的 信号 传播 距离 可 以 沿 着 传播 路 径 P 进行 积分 ， 即 通过 对 光速 在 
该 路 径 (发 送 时 刻 Te 和 接收 时 刻 7T;) 上 的 积分 得 到 ， 于 是 有 


j 为 常数 
d; = |ds = |edt = cp (To -T;) = c(T, -T;) 
fa = fo = enc 
传播 路 径 上 的 传播 速度 分 布 知识 是 难以 获得 的 。 因 此 ， 我 们 假定 知道 等 效 平均 
速度 c,,。 在 这 种 情况 下 ， 信 号 传播 距离 取决 于 传播 时 延 7, - Too。 如果 信和 号 在 传播 
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路 径 上 的 传播 速度 c 是 恒定 的 ， 则 显然 有 c,, =e。 

假设 信号 采用 的 是 LOS 传播， 信和 号 传播 距离 di 决定 了 从 移动 终端 (MT) 到 基 
站 (BS) 的 等 距离 点 。 如 果 我 们 考虑 二 维 的 情形 ， 则 这 是 BS; 周围 半径 为 d; HA 
的 定义 。 为 得 到 唯一 的 位 置 ， 必 须 测量 与 多 个 基站 之 间 的 距离 。 对 应 圆 的 交点 能 够 
提供 移动 终端 的 唯一 位 置 。 图 2. 1 演示 了 二 维 情形 中 的 TOA 原理 。 两 个 圆 的 交点 
会 产生 两 个 可 能 解 。 到 第 3 个 基站 (BS) 的 距离 测量 值 解决 了 歧义 解 问题 。 


Fa 
2 
F 
/ 
‘ 
i oe 
/ (& 1) 
: 
i di =e-(T}-Th)=4) 
‘ 
i BS, 
\ 
\ 
5 
4 
A dh; =e- (T-N) 
3 
h 


图 2.1 二 维 情形 中 的 TOA 原理 8 


从 移动 终端 到 NN 个 基站 的 距离 测量 值 形成 包含 N 个 非 线 性 方程 的 方程 组 。 方 
程 组 的 未 知 项 是 移动 终端 (MT) wE (x, y, z), BA 
~ (x =x)" + (y-y1)” i (z-z,)? =c(T -7o) =d; 


af (a-a)? + (y -92)* + (2-2)? =e(T, -T)) =d; (2:13 
















1 
i 


/d,=c-(Ty-Th) 


BSF 








of (x -ap) +(y -yn) + (z-z)? =0( Ty - Ty) =dy 
XE, (xi, Vi z) 表示 BS, 的 位 置 。7; -To 是 对 应 于 信号 传播 距离 d; 的 信 
号 传播 时 延 。 式 (2.1) 考虑 的 是 三 维 情形 。 在 二 维 情形 中 ， 通 过 简单 跳 过 (z - 
zi)” 项 ， 我 们 可 以 轻而易举 地 对 方程 组 进行 修改 。 对 于 移动 终端 (MT) 位 置 的 两 
TAME (x, y) 或 三 个 未 知 量 (*，y，z) ， 我 们 需要 两 个 或 三 个 方程 。 然 而 ， 
如 前 所 述 ， 由 于 非 线性 特性 ， 因 而 为 解决 歧义 解 问题 ， 需 要 再 增加 一 个 方程 。 


O 给 定 LOS 传播 和 光速 c， 传 播 时 延 测量 值 7; 提供 了 到 基站 的 距离 ( 圆 )。 通 过 这 些 圆 的 交点 ， 即 可 得 
到 移动 终端 (MT) 的 位 置 。 
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在 实际 系统 中 ， 距 离 d; 的 测量 值 通 常 是 包含 噪声 的 。 因 此 , 式 (2.1) 的 解 一 
般 是 不 存在 的 ， 如 图 2. 1 所 示 。 这 里 ， 传 播 时 延 的 测量 值 会 受到 误差 的 影响 。 从 
几何 上 看 ， 这 提供 了 虚线 圆 。 可 以 看 出 ， 所 有 3 个 圆 没有 交点 。 

即使 方程 组 是 超 定 的 〈 即 方程 数 大 于 未 知 量 ) ， 无 法 求解 的 概率 也 会 增加 。 通 
常 的 做 法 是 考虑 等 价 方程 组 

(= li (2.2) 

每 个 方程 引入 了 一 个 误差 值 a;。 移 动 终 端 (MT) 位 置 的 估计 值 

N 
(x,9,2) = arg min De (2.3) 

可 以 通过 最 小 化 总 平方 误差 得 到 。 

2. TOA 问题 

信号 传播 距离 d 可 以 通过 对 应 的 信号 传播 时 延 (7, -To) 计算 出 来 。 为 了 得 
到 信和 号 传播 时 延 ， 所 有 基站 和 移动 终端 (MT) 中 的 时 基 必 须 是 相同 的 。 这 一 要 求 
是 难以 实现 的 。 在 网 络 侧 ， 人 们 在 基站 的 时 基 同 步 并 应 用 高 度 稳定 的 时 钟 等 方面 做 
了 大 量 工作 。 

至 少 ， 可 以 对 基站 (BS) 之 间 的 异步 性 进行 测量 ， 并 通过 提供 测量 值 以 补偿 
偏差 。 这 样 ， 基 站 (BS) 之 间 的 准 同 步 可 通过 适当 的 努力 来 实现 。 然 而 ， 由 于 移 
动 设备 (至 少 是 大 众 市 场 设备 ) 使 用 了 低 成 本 硬件 组 件 ， 因 而 网 络 侧 (基站 ) 和 
移动 终端 (MT) 之 间 的 不 同时 基 问 题 仍 然 存 在 。 

这 些 组 件 仅 能 提供 合理 的 短期 稳 
定性 。 在 对 接收 时 间 Ti ，…，Tw 进行 
测量 期 间 ， 这 些 振荡 器 足够 稳定 。 因 
此 ， 基 站 (BS) 中 的 时 基 To 是 移动 终 
端 (MT) 的 另 一 个 未 知 量 。 同 时 ， 时 
钟 偏 移 〈 或 时 钟 偏差 ) b =c( T) - Ty) 
可 以 用 作 移 动 终端 (MT) 的 未 知 量 。 
使 用 附加 方程 ,我 们 就 能 求解 这 一 
变量 。 

如 前 所 述 ， 信 号 传播 时 延 测 量 值 遭 
到 破坏 。 在 实际 系统 中 ， 热 噪声 是 无 所 
不 在 的 。 我 们 通常 将 其 建 模 为 符合 加 性 
高 斯 分 布 的 随机 过 程 ， 其 均值 为 0。 因 此 ， 我 们 将 此 类 误差 称 为 无 偏 的 。 图 2.2 撒 
述 了 无 偏 加 性 噪声 ， 它 是 均值 ce(7; -To) 周围 的 管道 。 噪 声 项 的 标准 差 会 对 位 置 
解 的 精度 产生 直接 影响 。 

由 反射 、 折 射 或 衍射 导致 的 非 视 距 (NLOS) 传播 是 误差 产生 的 另 一 个 重要 来 


源 。 在 地 面 无 线 通 信 中 ， 非 视 距 (NLOS) 传播 是 一 种 典型 现象 。 电 磁 波 无 法 在 可 
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图 2.2 作为 均值 为 0 的 加 
性 随机 过 程 项 无 偏 误差 
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能 的 最 短路 径 上 实现 从 发 射 机 到 接收 机 的 传播 。 因 此 ， 我 们 测量 到 的 传播 时 延 ， 要 
比 LOS 路 径 上 的 传播 时 延 大 。 

图 2.3 表明 ， 信 和 号 反射 是 误差 的 一 大 来 源 。 如 果 移 动 终端 (MT) 不 知道 反射 
器 的 存在 ， 则 它 采取 视 距 (LOS) 传播 。 信 号 传播 时 延 对 应 于 信号 的 总 传播 距离 
dj =d; +d =c(T, -70) 宇 di1。 如 果 知 道 反 射 器 的 位 置 ， 则 可 以 对 基站 (BS) 和 
反射 器 之 间 的 距离 di 进行 计算 ,并 从 信号 的 总 传播 距离 中 减 去 。 这 一 差 值 di, =c 
(Ti -1)) -du 是 反射 器 周围 的 圆 半 径 ， 并 提供 了 一 种 无 偏 位 置 估计 。 





图 2.3 由 反射 引起 的 无 偏 误差 


2.1.2 ”到 达 时 间 差 (TDOA) 


到 达 时 间 差 (TDOA) 原理 是 另 一 种 基于 信号 传播 时 延 的 方法 。TDOA 的 基本 
思路 是 对 信号 传播 时 延 差 进行 测量 。 我 们 假定 在 时 间 点 To 两 个 信号 分 别 从 两 个 基 
站 和 j 发射 出来。 在 接收 端 ， 我们 分 别 在 时 间 点 T, A T, 接收 到 来 自 于 基站 i 和 j 
的 信号 。 对 应 的 传播 距离 差 

Ad; ; =d; -d; =c(T; -T)) =el T - To) =c(T; -T;) =cAT; ; 

可 根据 传播 时 延 进行 计算 。 显 而 易 见 ， 传 播 距 离 差 取决 于 信号 传播 时 延 差 。 考 
虑 到 构建 差 ， 我 们 除去 信号 传输 的 未 知 时 间 ， 且 由 于 BS 和 MT 处 的 时 间 尺 度 不 同 ， 
因而 我 们 不 会 面临 任何 问题 。 可 用 于 计算 信号 传播 时 延 差 的 这 两 个 时 间 点 都 可 以 在 
MT 处 进行 测量 ， 并 由 同一 时 基 产 生 。 

在 TOA 方 法 中 ,传播 时 延 定义 了 基站 周围 的 一 个 圆 。 与 之 形成 鲜明 对 比 ， 
TDOA 的 信号 传播 时 延 差 测量 值 代表 着 所 考虑 BS 的 等 价 距 离 差 对 应 的 点 。 这 是 二 
维 情形 中 的 双 曲 线 或 三 维 空间 中 的 双 曲 面 定义 。 因 此 ， 我 们 通常 将 TDOA 方法 称 为 
双 曲 线 定位 。 

图 2.4 演示 了 TDOA 定位 原理 。 焦 点 在 相关 BS 位 置 处 的 双 曲 线 定义 了 到 这 些 
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BS 的 等 价 上 距离 差 对 应 的 几何 点 。 不 同 双 曲线 (或 三 维 情形 中 的 双 曲 面 ) 的 交点 提 
供 了 移动 MT 的 位 置 。 

在 本 例 中 ， 如 图 2.4 所 示 ， 两 个 双 曲 线 的 交点 (KR) 提供 MT 的 唯一 位 置 。 
另 一 个 双 曲 线 (虚线 ) Hd, - d; = (d, - dı) - (ds -d,) =cA72 - cAT; 1 ITE 
义 。 然 而 ， 该 双 曲线 可 以 由 前 两 项 的 信号 传播 时 延 差 测 量 值得 到 。 







dh-di=c(TT) 


d-d =c(T,-T, ) 


Ne 
ie 
~ 


~ 
~ 
~ = 


图 2.4 二 维 情形 中 的 TDOA AHO 


TE, BE N-1 个 非 线性 方程 的 方程 组 是 


AV ("= 9)? +(y-y2) + (2-2)? - A/ (4 —%1) ) +(y-y,)? + (2-2)? =d; -di =cAT, 1 


(%-%3) 2 4(y- y3)” +( (z- -2,)* - (x- a) (y- -y,)? +(z- -2z,)? =d, -d, =cAT;, 1 (2.4) 


Saar. ia Peay, 

我 们 将 MT 和 BS 的 位 置 分 别 表示 为 (x, y, z) 和 (xi，yi，z2) 。 在 二 维 情形 
中 ， 我 们 忽略 包含 (z-z) 的 项 。 显 而 易 见 ， 通 过 从 剩余 方程 中 减 去 一 个 方程， 
我 们 可 以 根据 式 (2.1) PAR (2.4)。 

在 本 例 中 ,我 们 选择 第 一 个 方程 参与 相 减 。 与 TOA 方法 相 比 ， 这 一 步 求 
解 出 了 未 知 的 BS 时 基 Too MENA BS 时 ,我 们 可 以 得 到 N - 1 个 独立 
方程 。 

至 于 TOA 方法 ，A7,, 的 测量 值 是 包含 噪声 的 。 此 外 ， 可 能 存在 方程 数 大 于 未 
知 量 的 情况 。 与 TOA 原理 中 的 式 (2.2) AA (2.3) 类 似 ， 此 类 方程 组 可 以 使 用 
最 小 二 乘法 来 求解 。 

对 于 TDOA 方法 来 说 ， 可 以 由 时 间 测 量 值 来 计算 传播 距离 差 。 因 此 ， 需 要 的 候 


O 给 定 LOS 传播 与 光速 。， 传 播 时 延 差 的 测量 值 提供 了 焦点 为 基站 位 置 的 双 曲 线 。 这 些 双 曲 线 的 交点 给 
出 了 MT 的 位 置 。 
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BRAS TOA 类 似 。 一 方面 ， 信 和 号 传播 速度 必须 是 已 知 的 。 另 一 方面 ， 我 们 必须 
假设 信号 采用 的 是 视 距 传播 。 如 果 存在 非 视 距 传播 ， 则 需要 知道 导致 折射 或 衍射 发 
生 的 反射 器 或 障碍 物 位 置 。 否 则 ， 这 些 位 置 是 TDOA 方程 组 的 另外 一 些 未 知 量 。 

例 2.1.1 为 了 说 明 具 有 等 价 时 延 差 的 位 置 的 双 曲 线 结构 ， 我 们 考虑 二 维 情 
形 ， 并 合理 选择 坐标 系 使 得 两 个 基站 ( 即 i=2 和 j=1) 位 于 x 轴 的 对 称 位 置 
(+a, 0). AR (2.4) 的 第 一 个 方程 ， 我 们 可 以 得 到 
通过 对 方程 两 边 进行 平方 ， 我 们 得 到 


2 2 
二 -一 -一 一 一 一 一 =1 (2.5) 
(‘= 2 -(4) 





2 2 
基于 TDOA 方法 中 7, - 的 测量 值 ， 式 (2.5) 描述 了 焦点 位 于 所 涉及 BS 位 
置 (+a, 0) 处 的 双 曲 线 。 


2.1.3 ”往返 到 达 时 间 (RTTOA) 


与 TOA 方法 类 似 ， 往 返 到 达 时 间 (Round-Trip Time of Arrival, RTTOA) 是 一 
种 圆 形 定位 方法 。RTTOA 对 两 个 实体 之 间 的 信号 往返 时 延 进行 测量 ， 因 而 需要 双 
向 通信 和 能力。 图 2.5 说 明了 RTTOA 原理 的 信号 流 。 在 本 例 中 ， 涉 及 的 通信 实体 是 
基站 (BS) 和 移动 终端 (MT), 

这 里 ，RTTOA 测量 是 由 MT 在 时 间 点 To 上 启动 的 ， 并 根据 MT 的 时 间 尺 度 tur 
进行 测量 。 在 时 间 点 T 上， 信和 号 被 第 二 个 终端 (BBS) 所 接收 。 我 们 假定 MT 和 
BS 的 时 间 尺 度 iwt 和 tips 不 同 ,但 具有 恒定 差 ， 即 ips -tur = At。 于 是 ，MT 和 BS 之 
间 的 信号 传播 距离 变 为 

dia =c[(T, +A) -7o] (2.6) 


(Cg) 
-A 传播 也 — To 传播 


1ps=tMmr+At 





«E P 


1 ‘ 
To T,+At Ty+At T, ‘mt 


2.5 二 维 情形 中 的 RTTOA 原理 8 





O 给 定 LOS 传播 和 光速 <， 往返 传播 时 延 的 测量 值 c[ T, - T,) + (T, -To)] 提 供 了 两 个 实体 之 间 的 
距离 。 
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XE, T) + At 表示 相对 于 MT, 时 间 尺 度 的 时 间 点 Ti。 在 相对 于 BS 时 间 尺 度 
的 时 间 索 引 T, 处 ， 另 一 个 信号 开始 从 BS 发 送 回 MT 。 在 时 间 点 73 上 ， 信 号 被 MT 
所 接收 。 传 播 距 离 为 

dı =e[T, - (T, + At) ] (2.7) 

我 们 假设 两 次 信号 传输 之 间 的 几何 形状 不 发 生变 化 ， 且 信道 具有 互 易 性 。 这 意 

RE d, | =di.. 将 式 (2.6) 和 式 (2.7) 相 加 ， 可 得 
dj,+d,;, 1 
d=di, =d,,1 =; 2 =3¢( Tr - Tp) (2.8) 

式 (2.8) 取决 于 两 个 时 间 差 。 往 返 时 间 Ta =(T;-T)) 可 在 MT 处 进行 计算 。 
Tp =(T,-T,) 是 在 BS 处 测量 的 信号 处 理 时 间 。 两 个 时 间 差 都 可 以 根据 各 自 的 时 
基 来 确定 。 因 此 ， 根 据 式 (2.8)， 信 号 传播 距离 与 两 个 时 间 参 考 之 间 的 未 知 差 At 
无 关 。 

前 面 ， 我 们 通过 假设 时 基 差 恒定 ， 来 讨论 不 同时 基 的 问题 。 在 实际 系统 中 ， 
RTTOA 实体 的 时 钟 运行 速度 可 能 有 所 不 同 。 这 意味 着 它们 在 时 域内 存在 漂移 。 我 
们 分 别 将 MT 和 BS 的 线性 漂移 表示 为 wwr 和 ass， 与 精确 时 间 参 考 上 相关 的 两 个 实 
体 的 时 基 分 别 是 





tyr = (1 + yp )t + Atur (2,0) 
tps = (1 tags) t + Atgs 


EAR (2.9) 中 的 漂移 模型 ， 我 们 可 以 重 写 式 (2.8), #443] 
duBm = Fel (1 +ayr) Tr - (1 + aps) Tp] (2. 10) 


LC +Qy7) Tr - (1 +ags) Tp] 
Tr -Tp 


=50( Ta -Tp 
误差 项 
需要 注意 的 是 ， 根 据 参 考 时 基 ;， 我 们 给 出 Tr 和 7p。 我 们 观察 乘法 误差 项 ， 
会 发 现 该 项 与 往返 时 间 Ty 和 处 理 时 间 Tp 加 权 的 漂移 wwr 和 aps 有 关 。 
RTTOA 测量 过 程 是 由 MT 发 起 的 。 对 另 一 个 RTTOA fË da 的 测量 可 能 是 由 
BS 发 起 。 与 式 (2.10) 类 似 ， 我 们 得 到 


1 
degne =F el (1 +ans)Tr — (1 +emr) Tp] (2.11) 


计算 式 (2.10) ASX (2.11) 的 平均 值 ， 可 以 得 到 距离 


d +d + 
fa 一 一 BMB = 了 (mm ~Tp)(1 + Sur (2. 12) 


误差 项 
且 误 差 项 与 Ta 和 7T? HK. RITE ZX — H APR A X HM Wy ( Symmet- 
ric Double Sided Two Way Ranging, SDS-TWR) (参见 参考 文献 [Nan 2007] ) 。 式 
(2.12) 的 误差 项 中 包含 漂移 wawr 和 aas 的 均值 。 如 果 这 两 个 漂移 绝对 值 相等 ， 但 
符号 相反 ， 则 误差 项 的 影响 消失 。 
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我 们 可 能 会 遇 到 这 样 的 情况 ， 即 某 个 时 基 远 比 其 他 时 基 精 确 。 在 我 们 的 例子 
中 ,假设 BS 处 的 时 钟 要 比 MT 处 的 时 钟 更 稳定 是 非常 合理 的 。 因 此 ， 我 们 得 到 


1 TR 
es Eee, || nn, 2.13 
d =dypm 7 e| TE Te] ( ) 


Tp 
(a re 
式 中 ，T& 和 Tp 分 别 是 往返 时 间 和 处 理 时 间 不 太 精 确 的 测量 值 。 我 们 通过 与 漂移 因 
F (1 +amr) 的 倒数 相 乘 ， 来 对 其 进行 校正 。 通 过 式 (2.14) +H, B 
dupu Tp tdgvmp TR =d(TR -Tr) (2. 14) 
可 以 消除 式 (2.13) 中 的 移动 终端 漂移 。 根 据 式 (2.13) MA (2.14), RNR 
得 到 MT 与 BS ZAHER 
i (elk =T 
tao“) 


1 
d = demr =5¢| Tr 


2 


2.1.4 圆 形 定位 与 双 曲 线 定 位 对 比 


在 前 面 各 节 中 ， 我 们 介绍 了 基于 信和 号 
传播 时 延 测量 值 的 定位 原理 。 我 们 看 到 ， 


py 


1 
IHHT] 


AN 

使 用 传播 时 延 测量 值 本 身 ( 即 TOA 原理 ) ithe ie N 
能 够 提供 参考 点 ( 即 基 站 ) 周围 的 多 个 国 。 MARNE 
相 比 之 下 ，TDOA 所 用 的 信号 传播 时 延 差 能 ( WRK | 
够 提供 以 基站 为 焦点 的 双 有 曲线。 N AIEEE 
这 两 种 常见 方法 都 需要 我 们 计算 出 相 WOE 


应 曲线 (或 三 维 情形 中 的 曲面 ) 的 交点 。 
这 些 非 线性 方程 组 表现 出 不 同 特性 。 在 图 
2.6 中 ， 我 们 对 圆 形 定位 原理 (TOA, RT- 
TOA) 和 双 曲 线 定位 原理 (TDOA) 以 图 的 
形式 进行 了 对 比 。 对 于 圆 形 定位 和 双 曲 线 
定位 ， 我 们 分 别 画 出 了 对 应 的 圆 和 双 曲 线 ， 
它们 将 两 个 基站 之 间 的 基线 划分 为 20 个 等 
距离 间隔 。 这 表明 ， 基 站 距离 的 不 确定 性 
为 5%。 
图 2. 6a 所 示 ， 对 于 圆 形 定位 ， 不 确定 
区 域 显示 出 完全 不 同 的 形状 。 例 如 ,与 
BS,-BS, 重 又 的 核心 区 域 呈现 近似 方形 相 
比 ， 两 个 基站 之 间 的 重 天 部 分 呈现 细 长 形 
状 。 特 别 是 在 基站 之 间 的 基线 中 间 ， 与 该 “图 2 6 图 形 定位 与 双 曲 线 定位 的 对 比 
29 





b) 双 曲 线 定位 


无 线 通 信 系 统 中 的 定位 技术 与 应 用 


基线 正 交 的 方向 呈现 相当 高 的 不 确定 性 。 

相 比 之 下 ， 双 曲线 定位 原理 提供 了 萎 形 形状 ， 它 在 不 同方 向 上 的 不 确定 性 更 加 
平衡 。 特 别 是 在 基线 中 间 ， 这 一 结论 仍 成 立 。 对 于 圆 形 定位 和 双 曲 线 定位 来 说 ， 我 
们 用 灰色 突出 显示 不 确定 区 域 ， 并 说 明了 基线 附近 的 差异 。 

图 2. 6b 所 示 ， 双 曲线 定位 需要 三 个 基站 。 在 我 们 的 例子 中 ， 我 们 可 以 计算 基 
站 对 BS,-BS, 和 BS,-BS, 的 信和 号 传播 时 延 差 。 对 于 圆 形 定位 ,我们 使 两 个 圆 相 交 ， 
这 需要 两 个 基站 。 还 需要 第 3 个 基站 来 解决 基站 网 络 和 移动 终端 之 间 的 未 知 时 钟 偏 
差 。 圆 形 定位 和 双 曲 线 定位 的 另 一 个 显著 区 别 是 位 置 解 的 模糊 性 。 基 站 周围 的 圆 相 
交 于 两 个 不 同 点 。 

这 两 个 点 相对 于 各 自 基 站 之 间 的 基线 来 说 是 对 称 的 。 在 基线 周围 ， 这 两 个 位 置 
解 是 彼此 靠近 的 。 我 们 可 能 需要 再 进行 一 次 传播 时 延 测量 ( 即 需 要 另 一 个 基站 )， 
以 解决 歧义 解 问题 。 对 于 双 曲 线 定位 例子 ， 我 们 观察 到 双 曲 线 相 交 于 唯一 点 。 因 
此 ， 他 们 不 存在 定位 解 模糊 问题 。 


2.2 到 达 角 (AOA) 


2.2.1 二 维 


前 面 ， 基 于 到 参考 站 ( 即 BS) 的 距离 测量 值 ， 我 们 已 经 对 定位 原理 进行 了 讨 
论 。 男 一 个 与 位 置 有 关 的 参数 ， 是 信和 号 到 达 接 收 机 的 方向 ， 从 而 形成 了 到 达 角 
(Angle of Arrival, AOA) 定位 原理 。AOA 定位 方法 既 可 应 用 于 下 行 链 路 ， 又 可 应 
用 于 上 行 链 路 。 下 面 ， 我 们 将 考虑 下 行 链 路 AOA 更 为 一 般 的 情况 。 

图 2.7 给 出 了 二 维 情 形 中 下 行 链 路 AOA 定位 方法 。 这 里 ，AOA 值 是 在 移动 终 
端 确定 的 。 采 用 视 距 传播 ， 接 收 信号 方向 pi 和 基站 位 置 (x;，y;) 的 测量 值 确 定 
了 一 条 直线 ， 它 描述 了 移动 终端 可 能 的 位 置 。 为 了 实现 上 述 目 标 ， 我 们 可 以 使 用 极 
坐标 来 进行 描述 。 对 于 基站 BS;， 我 们 得 到 

x —%; cosg; 
| J=- | (2. 15) 
F= Ti sing; 
通过 除 以 式 (2.15) HOR, 我 们 可 以 将 其 改写 为 
y -yi=(%—%i)tang; 

Auk, 我们 也 消去 了 MT 和 BS, 之 间 的 距离 r;。 两 条 线 的 交点 提供 了 MT 的 位 

置 。 因 此 ， 为 了 得 到 MT 的 位 置 (x，y) ， 我 们 必须 求解 线性 方程 组 
¥ -¥, = (x -x ) tang, (2.16) 
Y = Yz = (x - x, ) tang, 

前 面 ， 我 们 已 经 对 与 参考 坐标 系统 有 关 的 到 达 角 (AOA) 进行 了 测量 ， 并 描 
BT BS 的 位 置 。 因 此 ， 我 们 已 经 隐 式 地 假设 与 这 一 坐标 系统 有 关 的 MT 方向 在 MT 
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处 是 已 知 的 。 在 图 2.7 中 ， 这 一 方向 平行 于 x 轴 ， 我们 将 其 画 成 虚线 。 


(( 
A 
BS, 
(25 ¥2) 


= 


{fi 
(xy) 
Ea 

x 





MT 
(x 


图 2.7 二 维 情形 中 的 AOA 原理 9 


图 2. 8 描述 了 未 知 接收 机 的 方向 问题 。AOA 差 Ap = pl -o SRA MT 方向 角 
9 无关 。 根 据 圆周 角 定 理 ， 角 度 Ap 和 两 个 BS 位 置 决定 了 圆 的 优 弧 。 对 于 未 知 方 
向 角 gp 来 说 ，MT 位 置 可 能 位 于 优 弧 上 的 某 个 地 方 。 到 另 一 个 BS 的 AOA 测量 值 解 
决 了 歧义 问题 。 


BS, ý ¢ ») 
@p y1) ; BS, 


Co Y2) 






ey 


Bo 
图 2.8 MT 方位 角 p 的 影响 : 方位 角 op 值 不 同 ， 得 到 的 位 置 解 也 不 同 


ÆA (2.15) MR (2.16) 中 包含 未 知 方向 角 w， 可 以 得 到 方程 组 
y-y, =tan(g;+@)(x-x%;), i=1,,N 
对 于 未 知 方向 角 g 来 说 ， 该 方程 组 是 非 线 性 的 。 


2.2.2 三 维 


为 了 得 到 三 维 位 置 解 ， 我 们 可 以 确定 来 自 于 BS, 的 信号 方位 角 w; 和 高 程 Do 


O 采用 视 距 传 播 ， 接 收 信 号 方向 (到 达 角 ) 的 测量 值 确定 了 一 条 直线 ， 它 描述 了 MT 可 能 的 位 置 。 
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图 2.9 描述 了 三 维 情形 中 的 AOA 原理 。 
为 了 简化 该 实例 ， 我 们 暂且 假定 MT 的 
方位 角 是 已 知 的 。 来 自 于 BS, 的 信号 方 y A 





位 角 o, 测量 值 可 以 确定 一 个 平面 。 来 
AF BS, 的 信号 方位 角 pg。 和 高 程 3 测 
量 值 可 以 确定 一 条 直线 。 两 种 几何 形状 
的 交点 就 是 三 维 空间 中 MT 的 位 置 。 

采用 球面 坐标 ， 我 们 得 到 ; 

XX; cos( V; + 3) cos(g; +e) Ge Jp 

区 et 图 2.9 三 维 情形 中 的 AOA 原理 9 
Z-z; sin( 3; +3) 

为 了 消去 半径 r， 我们 可 以 对 该 式 进行 重 写 ,例如 

(y -Yi) =tan( ;+p)(%—%;) (2.17) 
cos( g; +e) (z-z;) =tan( d; +3) (x -x;) 

对 于 每 个 基站 来 说 ， 根 据 式 (2.17), 我 们 可 以 得 到 一 个 包含 两 个 方程 的 方程 

组 。 移 动 终 端 位 置 的 3 个 分 量 (a, y, z) 和 移动 终端 方位 (gg, 3) 都 是 未 知 的 。 


因此 ， 我们 至 少 需 要 5 个 方程 ， 它 们 可 以 根据 到 至 少 3 个 基站 的 方位 角 和 高 程 的 测 
量 值 来 得 到 。 


2.2.3 ”上 行 链 路 中 的 到 达 角 


HH, 我们 已 经 讨论 了 下 行 链 路 采用 的 到 达 角 (AOA) 原理 。 我 们 可 以 看 出 ， 
移动 终端 的 方位 是 至 关 重要 的 。 当 方位 未 知 时 ,我 们 必须 对 其 进行 估计 。 对 于 到 达 
A (AOA) 在 上 行 链 路 中 应 用 的 情形 ( 即 AOA 值 是 在 基站 处 确定 的 ) ， 这 一 问题 
就 相对 比较 简单 。 通 常情 况 下 ， 基 站 的 位 置 是 固定 的 。 可 以 对 接收 机 方位 进行 合理 
的 假定 ， 即 基站 的 位 置 是 已 知 的 。 在 方位 8 和 他 已 知 的 特殊 情况 下 ,前面 推 导出 
的 方程 仍然 成 立 。 

FAIL, 我 们 还 没有 涉及 AOA 测量 值 本 身 的 方法 论 问题 。 然 而 ， 这 需要 一 
副 定 向 天 线 ， 它 可 以 通过 天 线 阵列 来 实现 。 由 于 移动 终端 的 尺寸 有 限 ， 因 而 用 于 下 
行 链 路 AOA 的 天 线 阵 元 数量 受到 限制 。 在 基站 处 ， 天 线 的 尺寸 和 可 实现 的 方向 分 
辨 率 都 是 小 问题 。 


2.2.4” 非 视 距 传播 问题 
AOA 原理 利用 了 接收 信号 的 传播 方向 ， 以 便 实现 位 置 的 确定 。 诸 如 反射 、 折 


22:22) 


=T; 








O 来 自 于 BS, 的 信号 方位 角 o 测量 值 可 以 确定 一 个 平面 。 来 自 于 BS, 的 信号 方位 角 p 和 高 程 N 测量 
值 可 以 确定 一 条 直线 。 两 种 几何 形状 的 交点 就 是 三 维 空间 中 MT 的 位 置 。 
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射 和 衍射 等 现象 会 对 电磁 波 的 传播 方向 产生 显著 影响 。 这 种 效果 会 导致 位 置 解 存在 
显著 的 误差 特别 是 诸如 反射 器 等 障碍 物 位 于 接收 机 附近 时 。 

图 2. 10 说 明了 在 上 行 链 路 中 应 用 AOA 原理 时 遇 到 的 非 视 距 传播 问题 。 下 行 链 
路 中 的 问题 与 之 类 似 。 这 里 ， 反 射 器 充当 的 是 镜子 的 角色 ， 它 会 产生 MT 的 一 个 虚 
像 。 来 自 于 MT 的 信号 到 达 角 (AOA), MRE BS, 处 进行 测量 ， 则 会 得 到 一 个 完 





全 错误 的 位 置 估计 值 。 
K A 
BS 
(x , ») 反射 器 K ») 
x BS, 
ee aie (Xa) y2) 
a re” MT 估计 位 置 
MT 实际 位 置 人 
MT 
(xy) 
图 2.10 到 达 角 (AOA) 的 非 视 距 问 题 9 
2.3 指纹 


在 本 节 中 ， 我 们 将 要 讨论 指纹 定位 思想 。 对 于 人 类 来 说 ， 指 纹 具 有 唯一 性 ， 对 
于 信和 号 发 射 或 接收 位 置 来 说 ， 其 特征 是 典型 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 说 ， 无 线 定位 中 的 
指纹 是 与 发 送 或 接收 位 置 有 关 的 、 可 测量 的 信号 特征 集 。 

在 本 章 前 面 几 节 中 ， 我 们 已 经 利用 了 诸如 信号 传播 时 间 (TOA、RTTOA) 、 传 
播 时 间 差 (TDOA) 或 传播 方向 (AOA) 等 信号 特征 。 所 以 , 我们 也 可 以 将 这 些 定 
位 原理 视 为 指纹 方法 。 

它们 通过 一 个 关系 式 将 诸如 传播 时 间 等 信号 特性 分 配给 某 个 位 置 ， 且 我 们 能 以 
分 析 的 方法 对 该 关系 式 进行 描述 。 例 如 ， 我 们 将 信号 传播 时 延 映 射 到 基站 周围 某 个 
具有 特定 半径 的 圆 上 。 

然而 ， 由 于 信号 传播 环境 具有 复杂 性 ， 因 而 存在 某 些 我 们 无 法 通过 简单 分 析 给 
出 关系 式 的 信和 号 特征 。 在 这 种 情况 下 ， 常 用 方法 是 针对 环境 中 的 每 个 位 置 ， 建 立 一 
个 包含 指纹 〈 即 信号 特征 集 ) 的 数据 库 。 

于 是 ， 指 纹 方法 就 是 将 指纹 测量 值 与 该 数据 库 中 指纹 的 条 目 进行 对 比 ， 以 便 确 
定数 据 库 中 的 最 佳 匹 配 指纹 。 因 此 ， 这 一 最 佳 匹 配 指纹 能 够 提供 最 有 可 能 的 位 置 。 





反射 器 会 改变 AOA 值 ， 从 而 导致 定位 估计 值 存在 着 误差 。 
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这 些 数据 库 可 以 通过 使 用 测量 值 或 采用 诸如 光线 追踪 等 仿真 方法 来 建立 。 接 着 ， 我 
们 将 介绍 基于 接收 信号 强度 (Received Signal Strength, RSS) 或 功率 时 延 谱 (Pow- 
er Delay Profile, PDP) 的 指纹 方法 。 


2.3.1 蜂窝 小 区 标识 


最 简单 、 最 直接 的 定位 方法 之 一 是 蜂窝 标识 原理 。 基 本 思路 是 决定 基站 的 信号 
是 否 存 在 。 基 于 这 一 决定 ， 蜂 窝 标识 原理 得 出 的 结论 是 移动 终端 位 于 或 超出 基站 的 
覆盖 范围 。 该 区 域 (Cel, RDE, JAXA) 的 大 小 和 形状 要 么 可 以 进行 
估计 ， 要 么 可 以 通过 测量 值 更 为 精确 地 确定 。 

必须 从 信号 处 获取 的 唯一 信息 是 发 射 信号 的 设备 标识 。 图 2. 11 给 出 了 蜂窝 标 
识 定位 的 一 个 实例 。 移 动 终端 接收 来 自 于 3 个 基站 的 信号 。 结 论 是 : 移动 终端 的 位 
置 必须 同时 位 于 所 有 3 个 基站 的 覆盖 区 域内 。 因 此 ， 可 能 的 位 置 解 是 Nas 个 所 接收 
基站 信号 的 覆盖 区 域 Ans 交叉 区 域内 的 某 处 


Nas 
Ayr = A Ags, 
蜂窝 标识 原理 的 定位 精度 取决 于 
1) 基站 覆盖 区 域 的 大 小 ; 
2) 基站 决策 的 正确 性 (可靠 性 ); 
3) 被 接收 信号 的 基站 数 ， 因 为 


Nas N 





图 2.11 蜂窝 标识 原理 


日 接收 来 自 于 基站 的 信号 ,会 得 出 移动 终端 位 于 基站 覆盖 区 域内 的 结论 。 
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应 用 蜂窝 标识 原理 ， 我 们 对 接收 信号 功率 进行 测量 ， 并 就 移动 终端 是 否 位 于 基 
站 覆盖 区 域内 进行 二 值 分 类 。 后 面 ， 我 们 将 介绍 蜂窝 标识 原理 的 推广 形式 。 


2.3.2 ”接收 信号 强度 (RSS) 


前 面 ， 我 们 已 经 看 到 ， 蜂 窝 标识 将 接收 信号 的 信号 功率 分 为 两 类 。 提 高 蜂窝 标 
识 的 量化 粒度 就 能 得 到 接收 信号 强度 (RSS) 原理 。 量 化 可 获得 的 粒度 会 受到 所 采 
用 的 接收 机 硬件 的 限制 ， 尤 其 是 模 - 数 转 换 器 。 
通常 ， 可 以 看 出 ,平均 接收 信号 功率 与 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 d 成 反比 。 
常用 信道 模型 (参见 参考 文献 [IEE 2004] 和 参考 文献 [JTC 1993]) 将 依赖 性 描 
述 为 路 径 损耗 。 接 收 功率 的 比例 为 
-£ 


d 
Pax © Pax Grx Grex ( 7) (2. 18) 


我 们 将 B 称 为 衰减 因子 ， 且 与 环境 的 关系 密切 。 在 自由 空间 传播 的 情形 中 ，B 
值 至 少 为 2。 根据 信道 模型 规范 (参见 参考 文献 [IEE 2004] 和 参考 文献 [JTC 
1993 ] )， 在 非 视 距 多 径 传 播 环境 中 ，B 值 可 以 达到 3.5 ~3.8。 需 要 注意 的 是 ， 这 
种 依赖 性 是 经 验 性 的 ， 且 仅 描 述 了 一 种 平均 情形 。 然 而 ， 它 至 少 提供 了 距离 4 的 一 
个 粗略 估计 值 。 

式 (2.18) 中 诸如 Pry. Cry Al Cnx 等 因子 ， 即 发 射 功 率 、 发 射 机 和 接收 机 的 
天 线 增益 以 及 对 接收 信号 功率 产生 线性 影响 的 比例 常数 。 我 们 需要 知道 这 些 值 ， 以 
确保 根据 式 (2. 18) 得 到 的 接收 信号 功率 绝对 测量 值 能 够 正确 使 用 。 对 于 数据 库 
支持 的 RSS 定位 来 说 ， 比 例 常数 未 知 的 问题 同样 存在 。 

这 里 ， 我 们 面临 着 一 个 问题 ， 即 RSS 数据 库 通常 是 由 某 台 测量 设备 构建 的 ， 
稍 后 诸多 不 同 的 移动 设备 将 使 用 该 数据 库 进 行 定 位 。 对 于 构建 数据 库 的 测量 设备 和 
使 用 该 数据 库 进行 定位 的 移动 终端 来 说 ，RSS 数据 库 值 的 缩放 比例 是 相同 的 。 这 需 
要 进行 校正 ， 以 实现 公共 的 唯一 的 缩放 比例 。 


2.3.3 功率 时 延 谱 (PDP) 


我 们 可 以 通过 使 用 接收 信号 的 多 个 特征 ， 进 一 步 概括 指纹 定位 原理 。 特 征 之 一 
是 我 们 在 上 一 节 RSS 定位 方法 中 所 讨论 的 接收 信号 功率 。 多 径 传 播 会 导致 接收 到 
发 射 信号 的 多 个 副本 。 这 些 副 本 到 达 时 的 传播 时 延 和 信和 号 强度 凶 然 不 同 。 

在 第 2.3.2 节 中 ， 我们 已 经 提 到 ， 由 于 比例 常数 未 知 或 缺乏 接收 机 校准 ， 因 而 
基于 绝对 功率 测量 值 的 定位 可 能 难以 实现 。 在 测量 传输 时 延 绝 对 值 时 ， 我 们 面临 着 
类 似 问 题 ， 因 为 这 会 要 求 发 射 机 和 接收 机 端的 时 基 具 有 同步 性 。 然 而 ， 我 们 能 够 得 
到 相对 值 ， 这 意味 着 到 达 路 径 之 间 的 时 间 差 和 功率 比 。 

图 2. 12 说 明了 功率 时 延 谱 (PDP) 原理 ,并 给 出 了 传播 时 延 差 测量 值 Ar = 
To -7Tl 和 传播 路 径 功 率 比 测量 值 AP = Pi - Pu。 需要 注意 的 是 ， 至 于 功率 ， 我 们 使 

35 


无 线 通 信 系 统 中 的 定位 技术 与 应 用 


用 对 数 符号 (dB) 来 表示 ， 它 将 功率 比 转换 成 一 个 差 值 。 采 用 相对 测量 方法 ， 我 
们 能 够 摆脱 归 一 化 和 同步 问题 。 


功率 密度 /dB 








To 


也 传播 时 延 z 
2.12 基于 PDP 的 指纹 方法 
图 2. 13 给 出 了 一 个 实例 ， 它 演示 了 PDP 指纹 定位 原理 。 我 们 考虑 一 个 长 方形 
房间 ( 见 图 2. 13a) ， 其 中 基站 位 于 左下 角 的 位 置 (0，0) 。 我 们 采用 射线 追踪 法 ， 
来 计算 该 房间 内 移动 终端 位 置 (x, y) 处 的 信号 传播 时 延 。 





Bw; 
DO 





O 
ROIO 
b) 第 1 和 第 2 接收 路 径 之 间 、 第 2 和 第 3 接收 路 径 之 间 的 时 延 


2.13 基于 PDP 的 指纹 实例 ， 特 别 是 接收 路 径 的 时 间 分 布 
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图 2. 13b 给 出 了 步 长 为 2ns 时 ,第 1 和 第 2 到 达 路 径 之 间 的 传播 时 延 差 测量 值 
At, 9 =7l 一 70 对 应 的 位 置 。 类 似 地 ， 也 可 以 画 出 第 2 和 第 3 到 达 路 径 之 间 的 传播 
时 延 差 测量 值 Ari =rz -71。 对 于 这 种 简单 分 析 ， 我们 假定 可 以 求解 出 所 有 3 条 
路 径 ， 而 不 管 其 时 延 差 如 何 。 

在 特定 位 置 处 ， 这 些 差 值 趋 近 于 0， 这 意味 着 我 们 无 法 求解 出 实际 系统 中 的 那 
些 路 径 。 在 位 置 * 一 10m 和 一 5m 处 ，Ari,o 就 属于 这 种 情况 。 对 于 Ar, Ki, 4% 
coy 时 ， 我 们 就 面临 这 一 情形 。 特 别 是 当 我 们 观察 Arn 1! 时， 显而易见 ， 这 会 导致 
位 置 解 不 确定 的 问题 。 接 近 Arz,: ， 我 们 会 观察 到 具有 相同 值 的 轮廓 线 。 例 如 ， 当 
Ar, =2ns 时 ， 存 在 两 条 相互 靠近 的 直线 ， 这 会 引起 歧义 。 

针对 这 一 实例 ， 我 们 只 需要 一 个 基站 〈BS) ， 与 使 用 传播 时 延 或 定向 方式 的 方 
法 相 比 ， 这 是 指纹 定位 解决 方案 的 一 大 优势 。 然 而 ， 在 实践 中 ， 这 种 情形 比 我 们 先 
前 示例 性 描述 的 情形 复杂 得 多 。 通 常 ， 传 播 环境 包含 有 大 量 反 射 器 或 散射 器 ， 这 使 
得 PDP 的 计算 或 预测 过 于 复杂 。 因 此 ， 使 用 由 测量 数据 构建 的 数据 库 是 常见 的 解 
决 方案 ， 用 于 在 位 置 和 接收 信号 特性 之 间 提 供 一 种 关系 。 

在 这 一 实例 中 ,我 们 使 用 了 指纹 定位 所 涉及 的 两 种 传播 时 延 差 测量 值 。 显 而 易 
见 ， 在 指纹 定位 方案 中 包含 更 多 特征 值 ， 既 可 以 提高 定位 精度 ， 又 可 以 解决 不 确定 
性 问题 。 对 于 定位 精度 ， 指 纹 特征 值 随 着 位 置 快速 发 生变 化 是 非常 理想 的 。 变 化 越 
迅速 ， 相 邻 位 置 指纹 之 间 的 “距离 ” 越 大 。“ 距 离 ” 越 大 ， 对 抗 测 量 噪声 的 鲁 棒 性 
越 高 。 
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无 线 定位 主要 基于 无 线 电信 和 号 的 观测 值 。 接 收 无 线 电信 和 号 的 多 个 参数 取决 于 接 
收 机 的 位 置 。 因 此 ， 无 线 定位 的 第 一 步 是 对 与 位 置 相关 的 那些 信号 参数 进行 估计 。 
这 些 参数 包括 信号 时 延 、 幅 度 或 相位 等 。 

这 些 参 数 必须 从 观测 信号 中 导出 。 通 常情 况 下 ， 这 一 信号 由 包含 噪声 的 信号 抽 
样 来 表示 。 这 里 ， 噪 声 是 一 种 我 们 无 法 确切 知道 的 信号 失真 。 然 而 ， 我 们 可 以 将 这 
些 失真 看 作 是 随机 过 程 。 在 该 随机 过 程 中 ， 参 数 信息 可 能 是 已 知 的 或 可 估 的 。 随 机 
信和 号 失真 的 一 个 知名 实例 就 是 加 性 高 斯 白 噪 声 (Additive While Gaussian Noise, 
AWGN). 


3.1 参数 估计 


我 们 对 从 一 组 接收 信号 抽样 中 获取 参数 颇 感 兴趣 ， 该 参数 值 具有 连续 变化 范 
围 。 随 后 ,我 们 将 在 一 般 意义 上 对 估计 间 题 进行 表示 。 参 数 估计 的 质量 意义 重大 。 
参数 是 根据 接收 信和 号 来 估计 的 ， 该 信和 号 已 经 被 随机 破坏 。 因 此 ， 这些 参 数 估 计 值 本 
身 也 是 包含 噪声 的 。 

我 们 将 估计 值 方差 看 作 是 一 种 质量 测度 。 提 出 与 最 优 可 实现 估计 性 能 有 关 的 问 
题 是 显而易见 的 。 克 拉美 罗 不 等 式 提供 了 估计 方差 的 下 限 ， 这 意味 着 不 存在 性 能 优 
于 该 下 限 的 无 偏 估计 算法 。 


3.1.1 估计 问题 


我 们 对 构成 矢量 r= [rm ，…， rs] 的 个 值 进行 观察 或 测量 。 这 些 值 取决 于 由 
1 个 值 构成 的 矢量 we = [al,…,a]。 参 数 估 计 问 题 是 要 找到 一 个 矢量 g(r) = 
[ai (r) ,…,ai(r) ] ， 参 数 a 的 估计 值 与 观测 值 r 有 关 。 
该 观测 值 包含 噪声 ， 因 而 随机 变量 也 包含 噪声 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 与 随机 变 
量 有 关 的 估计 值 @ (r) 也 是 随机 变量 。 我 们 根据 条 件 概率 密度 函数 (Probability 
Density Function, PDF) p(r1 a)， 来 描述 参数 a 和 随机 观测 值 > 之 间 的 关系 。 
我 们 将 估计 值 a(r) 称 为 无 偏 的 ， 如 果 其 (条 件 ) 期 望 值 


Ej, {a@(r) | = fecryp(r! æ)dr = æ (3: 1) 


等 于 参数 w， 它 是 被 估计 。 估 计 是 说 ， 如 果 它 收敛 到 与 作为 观察 大 增加 的 数量 要 一 
致 。 在 数学 上 ， 一 致 性 意味 着 ， 对 于 每 个 小 数 e 时 ， 估 计 值 的 相关 (r) 保持 在 一 
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个 距离 ,以 概率 1 为 得 到 足够 大 的 参数 a， 即 
limP[ |æ, -@| <e] =1,Ve>0 (3.2) 
13.1.1 (均值 和 方差 的 估计 ) 作为 一 个 实例 ， 我们 考虑 个 独立 同 分 布 
(Independent and Identically Distributed, i. i. d. ) 实 值 随机 变量 r,eR, i=1,…， 
k， 均 值 Elr;} =u, 方差 Ei(r; -1) ”| =0°, 这些 都 可 以 根据 其 条 件 概 率 密度 函数 
P(ri|lw,o2) 来 得 到 。 该 概率 密度 函数 的 实例 之 一 是 高 斯 分 布 


1 (ri-p)2 








p(r;|w,07) = z7 272 二 
TO 
根据 个 观测 值 r;， 我 们 希望 得 到 均值 Hite, BRL, SRR RI 
k 
b= (3.3) 
i=1 


其 均值 为 


TORS A ses tow DE EON 
F {up} -Ef Anj r AEn =p A = 
已 经 证 明 ， 式 (3.3) 中 所 定义 的 估计 值 满足 式 (3.1) ， 因 而 是 无 偏 的 。 现 
在 ， 让 我 们 考虑 一 下 子 对 于 该 估计 器 来 说 ,一 致 性 是 否 成 立 。 首 先 ， 计算 估计 值 
hr 的 方差 
k k 
oh = El (uy -m)?} = iene 


kK} 1 j=1 


-ESENC —p)*} = (3.4) 


这 里 ,我 们 用 到 了 El (7, -p) (7-2) | a =0,iAjo X 
意味 着 随 着 上 的 增加 ， 估 计 值 心 的 方差 减 小 。 为 了 给 u 的 概率 设置 下 限 ， 使 其 维 
持 在 的 区 间 内 ， 使 用 切 比 雪 夫 不 等 式 (参见 参考 文献 [Proakis 2001 ]) 


o- 2 
1>P[ |p, - “w| <e] B1-—h=1-F, 





(3.5) 


其 中 ， 不 等 式 的 左边 可 以 忽略 不 计 。 容 易 看 出 ，lim 1 - -23 = 1， 因 而 式 
(3.2) 成 立 。 
WT BOLE AMER, SEBS LBL ADs 
ot = 工 SAORTA (3.6) 


该 方差 使 用 了 根据 式 (3.3) 得 出 的 均值 估计， 我 们 对 估计 器 进行 估计 。 计 算 
期 望 值 
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eat) = ln -二 =< bY En -r)i r) 
tIS cele - pw?) =H 
这 里 ， 针 对 独立 同 分 布 随机 变量 ,我 们 使 用 了 Elm -p =o? 和 Elrr} =F 
(Ein) = 两 个 条 件 。 正 如 可 以 看 到 的 那样 ，E|o?| #0. RER (3.6)， 这 
意味 着 估计 器 是 有 偏 的 。 然 而 ， 由 于 lim Ef oil =a?， 因 而 称 该 估计 器 为 浙 近 无 偏 
的 。 方 差 的 无 偏 估 计量 为 





3.1.2 ZASS FIR (CRLB) 


由 于 观测 值 > 是 包含 噪声 的 ， 因 而 评价 估计 值 的 精度 a(r) 是 非常 有 益 的 。 信 
计 值 的 方差 Ei |a - ae(r) |?} 是 用 于 量化 估计 器 精度 的 一 个 常用 指标 。 在 例 3.1.1 
中 ， 我 们 已 经 计算 出 均值 估计 器 的 方差 ， 参 见 式 (3. 4)。 

方差 越 低 ， 则 估计 器 的 精度 越 高 。 这 一 点 可 以 从 例 3. 1. 1 中 看 出 来 。 在 该 实例 
中 ， 我 们 为 估计 值 的 概率 设置 下 限 ， 使 其 维持 在 式 (3.5) 中 真实 参数 附近 的 + 
区 间 内 。 

3.1.2.1 柯 西 - 施 瓦 茨 不 等 式 

提出 与 最 佳 估计 器 性 能 有 关 的 问题 是 非常 简单 的 ， 即 估计 值 w(r) 的 方差 下 
限 。 这 一 下 限 是 由 克拉 美 罗 不 等 式 提 供 的 。 估 计 值 方差 的 克拉 美 罗 下 限 ( Cramér- 
Rao Lower Bound, CRLB) 是 基于 柯 西 - 施 瓦 茨 不 等 式 的 。 

定理 3.1.2 ( 柯 西 - 施 瓦 茨 不 等 式 ) 假设 x My 是 域 F 上 内 积 空间 Y 中 的 元 
R, H (x, y): VxV FF 表示 内 积 。FF 要 么 是 实数 域 R ， 要 么 是 复数 域 C 。 于 
Æ, Vx, yeV, 有 

I(x,y) I? <(x,x)<y,y) 

其 中 ,0< 1A1? =AA* E 民 表示 和 AeF 的 平方 绝对 值 。 

证 明 : 使 用 正定 性 O< (x, x), R (Ax, x) =A(x,x) A(x +y,z) = (x, 
Zz) +y,z), ARRIR, y) =(y,x)", A 

O<(x-Ay,x-Ay) =(x,x) -A* (x,y) -A(x,y)* + IAl (ly,y) 


设 定 A= 22), aa 











(yy) 
a fey" yy fy) TLEL A E {x.y}? 
O<(x,x) (yy i lyy + y yy 2” = (x,x) 5 (y.y) 


重新 排列 这 个 等 式 ， 可 得 
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|<x,y) |? <(x,x)(y,y) 
定理 3.1.2 得 证 。 
例 3.1.3 ( 协 方差 ) 让 我 们 考虑 两 个 随机 变量 天 和 了 及 其 联合 概率 密度 函数 
Pyy(%, ¥)o RTH X A Y 的 协 方差 定义 为 
COVIX,Y} =(X-X,Y-Y) =Exy|(X-X)(Y-Y) "| 


= [f(x - X) (y - Y) "pry(x,y) dxdy 


其 中 , X=Ey{X| = [spr(x)dx 。 根 据 定理 3. 1. 2， 协 方差 绝对 值 的 平方 
|cov{ X,Y} |? =|(x-x,Y-Y) |? 
<(X-X,X-X)(Y-Y,Y-Y) =VAR{X} VAR] Y} (3.7) 
可 以 由 随机 变量 X 和 了 的 方差 VAR |X) =E,{|(X-X)|?} 和 VAR{Y} =Ey 
1 | (Y- 2) |?} 来 确定 上 界 。 由 于 
(X-X,Y-Y) =(X,Y) -X Y’ 
如 果 开 =0 或 了 =0， 则 式 (3.7) 可 简化 为 
| (X,Y) |? = |Eyy{X¥* } |?><VAR{X} VAR} Y} (3.8) 
3.1.2.2 克拉 美 罗 下 限 推导 
在 开始 推导 克拉 美 罗 下 限 (CRLB) 之 前 ， 我 们 观察 期 望 值 


Balis =—Inp(r | a) |= [Emr] a) |p(r| a)dr 
AH, p(rla) 是 实 值 参数 w (这 是 我 们 估计 时 感 兴趣 的 参数 ) 给 定时 观测 值 〈 测 


d 
dob (7 | @) 
Bf) 向 量 的 条 件 概率 密度 函数 。 注意 到 了 darlo 并 将 积分 和 求 
导 运 算 进行 交换 ， 得 到 
E, | {dap Cr la) | = Efor lajar = 入 1 =0 (3.9) 


我 们 对 估计 器 a(r) 的 方差 VARfa(r) | 感 兴趣 。 因 此 ， 我 们 研究 协 方差 COV 
la(r)， Limp (7 | a), RER (3.9)， 第 2 个 参数 的 期 望 值 是 0。 考虑 到 式 
(3.8) ， 可 以 对 协 方差 进行 简化 。 于 是 ， 使 用 柯 西 - 施 瓦 茨 不等式 ， 有 

Bal abalone he E, |a {la -np(r| wan} 


<E, jal |i 


这 里 ， 我 们 用 到 了 VAR {joinp(r|e)]=5,|。{ E 
(3.9) 推导 出 来 的 。 我 们 全 细 观 察 -下 式 (3.10) 的 左边 ， 





| a) 








| (3.10) 


| a) 








ge 这 是 从 式 
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E, ja [Emr | a) alr) = [ie | a) |a(r)p(r | a) dr 


Slr la), 
= [paa Mr | a)dr 


=< a(r)p(r|a)dr 


=<, | lar) } 


对 式 (3.10) 重新 进行 排序 ， 即 可 得 到 下 面 的 定理 。 
定理 3.1.4 (克拉 美 罗 下 限 ) 基于 观测 值 r 和 条 件 概率 密度 函数 p(r | a)， 可 
以 计算 出 参数 a 估计 器 a(r) 的 方差 下 限 


2 
PARCO 














VAR{a(r)}> ; (3. 11) 
E, |æ {1 gop" | a) ‘| 
如 果 估 计 器 是 无 偏 的 〈 即 E, | sia(r) | =a), M (3.11) 可 简化 为 
VAR{a(r)} > l (3. 12) 


A inp(r| a) | 








E, Jaf |a | 


例 3.1.5 (高 斯 均值 估计 的 克拉 美 罗 下 限 ) 我 们 回顾 一 下 例 3. 1.1， 并 仔细 观 
察 该 实例 中 的 均值 估计 。 包 含 k 个 独立 同 分 布 标量 高 斯 随机 变量 的 多 元 高 斯 分 布 是 


plr|p,o’) = (270’) tem (im)? 
RP, u EARKI. K, HA 


Fda gece] AN EE A | | 
i 

E fl i -0)]"} 

Cee 

k 

fi] 3.1.1 中式 (3.3) 的 估计 器 是 无 偏 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 应 用 式 (3.12), 


得 到 
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2 
TT e E 


flire] ] 
2 
RE OR BERT IMT SD A HEE, TEETE Ae ERS MELA HE De 2 FT 的 无 偏 估 


计 器 。 在 例 3.1.1 中 ,我 们 已 明确 计算 出 均值 估计 的 方差 。 将 该 结果 [参见 式 
(3.4) ] 和 我 们 先前 已 经 计算 出 来 的 克拉 美 罗 下 限 (CRLB) 进行 对 比 ， 可 以 看 出 ， 
在 例 3. 1.1 中 所 使 用 的 估计 器 是 最 优 的 。 


3.2 传播 时 间 


诸如 到 达 时 间 (TOA) 和 到 达 时 间 差 (TDOA) 等 基于 传播 时 间 的 定位 方法 ， 
需要 来 自 于 不 同 发 射 站 点 的 信号 接收 时 间 的 精确 估计 值 。 与 无 线 通 信 中 的 帧 同步 类 
似 ， 这 是 一 个 时 间 估 计 问 题 。 接 收 信号 受到 干扰 。 

这 些 失真 的 一 个 主要 来 源 是 热 噪声 ， 我 们 通常 将 其 建 模 为 加 性 高 斯 白 噪 声 
(CAWCN) 。 由 于 需要 接收 来 自 不 同 发 射 机 的 多 个 信号 ， 因 而 可 能 会 产生 干扰 。 于 
扰 功 率 本 身 取 决 于 所 使 用 信和 号 的 互相 关 特 性 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 干扰 看 作 是 另 一 个 
加 性 高 斯 白 噪 声 项 。 

考虑 到 噪声 ， 接 收 时 间 的 估计 值 也 存在 着 误差 。 对 于 信和 号 重复 传输 和 接收 时 间 
估计 ， 这 会 导致 估计 值 在 真实 值 周 围 波 动 。 在 本 节 中 ， 我们 将 重点 关注 当 加 性 高 斯 
AHIRE (AWGN) 存在 时 的 定时 估计 。 


3.2.1 时间 估计 的 克拉 美 罗 下 限 


假设 传输 的 是 带 限 连续 复 值 基带 信号 s(t)。 在 接收 端 ， 完 成 离散 信号 抽样 后 ， 
我 们 得 到 
r,=s(IT,; -7) +n,l=-L,,+L 
AF, n 表示 均值 为 0、 方 差 为 E| |n,|?} =o 的 复 值 加 性 高 斯 白 噪声 (AWGN), 
接收 样本 可 用 多 元 高 斯 概率 密度 函数 来 描述 ， 即 


p717) = (not) “ede SE 
根据 式 (3. 12)， 通 过 定义 s,(7): seal kt 首先 计算 
Flnp(r |7) = -ALF [r -s Rr) ]? + ie -s rj 
2 E 
= si (7)] ERC) + [ri sr)] 4 SlCr) 
=—L 


L 
2 d d 
=> > ne si (7) + in; gN) 
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AP (PM (- ee E 在 绝对 值 平方 上 取 期 望 ， 得 到 
Jet 4 z E{[n nf st (r) +n, Fst(7)] 


gÍ l= -Ll’ 





Ef BipCr| T) 
|n; aao) +n, T :7)]} 


ol aio] 


g? 
= 守 => 


ae seal + Asta] 





Bar) 





(3.13) 


2 
这 里 ， 我 们 假设 不 相关 高 斯 噪声 , 即 Elnin,} =0 4 Eln n} =E{njn,} =T ôro 
我 们 将 从 式 (3.13) 得 到 的 结果 代入 式 (3.12) 中 ,可 以 得 到 ， 当 Lw 时 ， 有 


2 
VAR{7(r)} > Se (3. 14) 
2 > Lars - 7) 


l=-œ 


显而易见 ， 克 拉美 罗 下 限 取决 于 噪声 功率 。 从 式 (3.14) 中 可 以 观察 到 ， 这 
种 关系 是 线性 的 。 如 果 我 们 使 用 因子 10 (10dB) 来 提高 信 品 比 (Signal to Noise 
Ratio，SNR) ， 则 克拉 美 罗 下 限 以 同一 因子 10 (10dB) 降低 。 

此 外 ， 信 和 号 特性 也 会 影响 克拉 美 罗 下 限 。 我 们 对 s(t) 抽样 导数 的 绝对 值 平 方 
进行 求 和 。 因 此 ， 信 和 号 变化 越 迅 速 ， 克 拉美 罗 下 限 将 会 越 低 。 下 面 ， 我 们 将 通过 从 
s(t) 的 频谱 角度 描述 克拉 美 罗 下 限 ， 来 详细 澄清 这 种 关系 。 

3.2.1.1 频 域 描述 

前 面 已 经 看 出 ， 对 于 定时 估计 来 说 ， 信 和 号 急剧 变化 会 导致 克拉 美 罗 下 限 降 低 。 
通过 观察 信号 频谱 ， 可 以 轻易 看 出 信号 变化 特性 。 使 用 傅 里 叶 变换 ， 我 们 使 用 发 射 
信号 的 频谱 5S(f) 将 发 射 信号 描述 为 





这 Ra 


s(t) = [se df 


假设 发 射 信号 为 带 限 信号 ， 即 当 |f| > Set, S) =0。 因 此 ， 我 们 可 以 使 用 抽 
样 时 间 Ts = 二 对 连续 时 间 信号 进行 抽样 ， 得 到 
‘ah 
s(IT,) = f S(f) 2 Tsaf 
aT, 
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逆 变 换 是 时 间 离 散 传 里 叶 级 数 


S = Ts y S(IT;) e 27s 
l=-œ 
需要 注意 的 是 ，5(/) = F S(f - mB) 是 5(/) 的 周期 性 扩展 。 由 于 受到 带宽 


的 限制 ， 当 |/| < 他 时 ，S(J) = 5(/) 。 根 据 式 (3.14) ， 我 们 将 时 间 偏 移 7 考虑 在 
内 ， 得 到 导数 


aT, 
4 scr, 二 而 =. | S(f) PTs- gf (3.15) 
dr dr , 

“ZT; 


1 
“3 
= | -RISPA Par 
$s 
-ar GSC ITs—7) Hm R 
利用 Parseval 定理 


: 琴 
J ISO Pat = Ts E Isar) |? 
3 二 
2T; 
结合 式 (3.14) MR (3.15) ,得 到 
VAR{7(r)} > a (3. 16) 
oT 
gm™ | PISO) ?dy 
-7 
于 是 ，VAR17(r)} 对 噪声 方差 o 的 依赖 关系 是 非常 简单 的 。 仔 细 观 察 式 
(3.16) 的 分 母 会 发 现 ， 在 较 高 频率 上 消耗 信号 能 量 ， 会 使 得 积分 增 大 ， 从 而 获得 
更 好 的 定时 估计 性 能 。 


在 极端 情况 下 ， 整 个 信号 能 量 被 消耗 在 最 高 频率 /= + 了 处 。 这 证 明了 上 一 节 


的 结论 ， 即 我 们 已 经 看 出 ， 发 射 信号 S(t) 的 急剧 变化 对 于 定时 估计 来 说 是 非常 有 
益 的 。 

3.2.1.2 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 

在 本 节 中 ,我们 将 考虑 正 交 频 分 复 用 ( Orthogonal Frequency Division Multiple- 
xing, OFDM) 中 的 定时 估计 ， 这 会 导致 频 域 中 克拉 美 罗 下 限 另 一 种 形式 的 出 现 。 
OFDM 是 一 种 多 载波 调制 方案 ,可 部 署 于 诸多 无 线 宽 带 通信 标准 ， 如 无 线 局 域 网 
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(WLAN)、 全 球 微波 互联 接 人 (Worldwide Interoperability for Microwave Access, 
WiMAX) 或 3GPP (Third Generation Partnership Project， 第 三 代 协 作 项 目 组 织 )- 
LTE (Long Term Evolution， 长 期 演进 ) (参见 第 8 章 )。 

在 OFDM 系统 中 ， 复 值 基带 发 射 信号 一 般 是 通过 频 域 中 使 用 复 值 符号 Sn 在 NN 
个 子 载波 上 进行 调制 设计 而 成 的 。 我 们 选择 子 载波 的 间隔 〈 即 相 邻 子 载波 的 频率 


差 ) ， 使 得 子 载波 是 正 交 的。 当 子 载波 间隔 foc = 二 -一 (其 中 Toro OFDM 符号 
OFDM 
的 持续 时 间 ) 时 ， 正 交 性 成 立 。 发 射 信号 *(?) 可 表示 为 


N-1 
1 - j2mnjsct 
ea S jeTTN 5 
N Pe a 
vel ee | 


HS Be eR, RTINA S SER AEA. RES, 1 
到 的 N 个 时 域 抽样 


S(t) = 


d 1 lz j 
pore 》 -j2mnfscsS es- e50, ,N -1 


n=| -A 
2 


需要 注意 的 是 ， 目 前 我 们 拥有 一 个 时 限 信号 。 从 式 (3.14) 的 分 母 开始 ， 
计算 
N-1 


a” > 4 scr -7) ÅST -7)* 
dr s dr 3 


y |Asur, =y 


l=-œ 





1 * j = 
=F x 4m mnf, S? S, ej2™sc(ITs rd 





将 该 结果 代入 式 (3. 14) ， 可 得 
VARII | aÃ- m (3.17) 


81 foc x, n? |S, |? 


在 OFDM 的 情形 中 ， 这 一 结果 再 次 表明 克拉 美 罗 下 限 (CRLB) 对 发 射 信号 频 
谱 特 性 的 依赖 性 。 对 于 频谱 边缘 的 子 载波 来 说 ， 消 耗 可 用 信和 号 能 量 能 够 实现 分 母 中 
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的 总 和 最 大 化 ， 或 等 价 表述 为 ， 能 够 提供 最 佳 定时 估计 性 能 。 我 们 还 观察 到 ， 对 于 
子 载波 0 来 说 ， 消 耗 能 量 不 利于 提升 定时 估计 性 能 。 

通常 ，OFDM 调制 可 利用 快速 全 里 叶 逆 变换 (Inverse Fast Fourier Transform, 
IFFT) 来 实现 ， 它 要 求 W 是 2 的 宕 。 为 了 保持 使 用 子 载波 数 N, 的 灵活 性 ， 需 要 用 


到 零 填充 。 这 意味 着 我 们 不 使 用 > < | n! < 立 范 围 内 的 子 载波 ， 即 对 于 这 些 子 载 
波 ， 我 们 设 定 5, =0。 式 3. 17) 的 应 用 非常 简单 ， 我 们 将 会 在 下 一 个 例子 中 对 其 
进行 说 明 。 

例 3.2.1 《能 量 均匀 分 布 的 OFDM 的 克拉 美 罗 下 限 ) 假设 在 所 使 用 的 子 载波 
-M, =, +M 《这 些 子 载波 对 称 分 布 在 子 载波 0 周围 ) 中 ， 信 号 能 量 的 等 价 分 布 为 


N 
n Pe 
0, 其 他 
在 这 种 情况 下 ， 所 使 用 子 载波 数 是 N, =2M +1。 使 用 式 (3. 17) ， 可 以 得 到 


4 1 


VAR{7(r) | > 了 ~~ 2 1SM(M +1) (2M +1) 
+ + 
we. a 


一 一 一 一 一 gy 一 (3.18) 
8u°f,,| S|? >: n? 
n=-M 
占用 的 带宽 为 
B=N,fsc =N, x 15kHz 
KP, fsc =15kHz  3GPP-LTE 的 子 载波 间隔 (参见 第 8.3 节 )。 图 3.1 AHA 
离 估 计 的 克拉 美 罗 下 限 (CRLB) ， 采 用 的 形式 是 在 不 同 接收 机 子 载波 信 噪 比 (SNR) 
_ 1s? 
SNR = = 
的 情况 下 ， 标 准 方差 stddev =c /VAR{r(r)} =3 x10®m/s x /VAR {7 (r)} 548 
号 带宽 B 之 间 的 关系 。 


101F 


Q 
> 


标准 方差 /m 


107! 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
带宽 /MHz 


图 3.1 TOA 距离 估计 中 的 克拉 美 罗 下 限 
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对 占用 带宽 的 强 依赖 性 是 显而易见 的 。 同 时 ， 这 也 表明 针对 定时 的 高 带宽 信和 号 
值 分 别 围 绕 估计 值 发 生变 化 。 


3.2.2 ”高 斯 白 品 声 中 的 定时 估计 


假设 在 接收 信号 的 复 基 带 上 有 工 个 抽样 ， 抽 样 值 为 
rz=S(7T;-7) +n(7) ,4 =0,--,L-1 

这 些 抽 样 值 由 发 射 信号 S(t) 组 成 ， 同 时 还 受到 一 个 时 延 为 THB, UR 
受到 一 个 均值 为 0、 方 差 Ei ind’) =o? 的 加 性 高 斯 白 噪 声 的 干扰 。 

那么 ， 这 里 有 一 个 问题 ， 就 是 我 们 如 何 能 够 从 测量 信和 号 m 中 提取 信号 对 信号 
延 时 7 的 估计 值 呢 ? 因此 ， 需 要 找到 一 种 最 佳 的 度量 值 ， 可 以 反映 信和 号 时 延 r 的 变 
化 。 一 个 非常 合适 的 度量 指标 就 是 “后 验 概 率 ”， 且 
_Pp(r|7)p(7) 

p(r) 
通过 使 这 个 概率 最 大 化 ， 来 实现 最 大 后 验 估计 (MAP) 

T(r) =arg maxp(7 |r) =arg maxp(r | 7) p(7) 
我 们 采用 对 数 概率 的 表示 形式 取代 上 式 中 的 概率 形式 ， 来 表示 最 大 值 ， 就 有 
T(r) = arg maxlnp(r |7) +lnp(7) 
应 用 最 大 后 验 估计 规则 ， 必 须要 先知 道 “ 先 验 概率 ”p(7)。 然 而 ， 如 果 事 先 不 知 
道 先 验 概率 ， 则 一 般 我 们 假设 输入 是 均匀 分 布 的 。 在 这 种 假设 条 件 下 ， 就 可 以 实现 
“最 大 似 然 (ML) 估计 ”规则 ， 
T(r) =arg maxlnp(r | 7) (3.19) 


从 而 ， 实现 似 然 函 数 p(r | r) 的 最 大 化 取 值 。 对 于 AWGN 来 说 ， 条 件 概 率 密 
度 函 数 p(r | r) 是 一 个 多 元 高 斯 分 布 
plr |r) = (wo?) To Arii sirt- P 
在 这 种 情况 下 ， 最 大 似 然 估计 等 同 于 r 与 ee [so(7) ,… ,si_1(7) ] ”的 最 小 平方 
欧式 距离 。 其 中 , sA7) =s(ZTs -7), 4 全 0,:…,L-1。 
l-1 
T(r) = arg min||r -s(7) |? = arg min > lr,- S(7T; - 7) |? (3. 20) 
1 T A0 
该 式 也 称 为 最 小 方 均 误 差 (MSE) 估计 。 展 开 式 (3.20) 中 的 各 项 ， 得 到 


L-1 
T(r) = arg min Y |r]? + |S(Ts - 7) |? - 2Relr,S(/Ts -7)* | 
7 £0 


plr |r) 


AP, Re | | 表示 取 复 数 的 实数 部 分 。 由 于 2. Pa 7 的 变化 无 关 ， 出 于 


MERETET. KIN ISUN -D RIEF MNR, RET 
B, R (3.20) 的 最 小 化 等 价 于 最 大 化 该 互相 关 项 的 实数 部 分 


L-1 
T(r) =arg maxRe { 》 r S(/T; -7)"} (3.21) 
i #0 
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假设 这 些 信号 都 是 复 值 基带 信号 。 在 发 送 端 ， 信 号 *(z) 被 上 变频 到 射频 频段 ， 然 
后 再 发 射出 去 。 在 接收 端 ， 射 频 信号 必须 经 过 下 变频 变换 到 基带 频段 。 通 常 这 些 工 
作 是 通过 使 用 混 频 器 和 振荡 器 完成 的 。 我 们 通常 并 不 知道 这 些 振荡 器 的 载波 相位 和 
频率 。 在 相干 接收 机 中 ， 这 些 参数 经 过 估计 和 补偿 ， 使 得 接收 机 收 到 的 复 值 基带 信 
号 能 够 呈现 出 正确 的 相位 。 假 设 有 一 个 任意 的 相位 偏 移 常 量 AB MRE RR AE E 
E Afos X (3.21) 中 的 相关 数 就 可 以 修改 为 os? D eM“ 8 (ITs — 7) 0 
一 方面 我 们 发 现 相位 偏 移 会 使 相关 值 结果 的 相位 发 生 偏 移 ， 如 果 我 们 不 知道 相位 
偏 移 的 大 小 ， 式 (3.21) 中 实数 部 分 的 最 大 取 值 也 就 失去 了 意义 。 另 一 方面 ， 频 
率 偏 移 项 留 在 相 加 和 项 中 ， 降 低 了 结果 的 相关 性 。 为 了 和 避免 引入 常量 相位 偏 移 ， 我 
们 可 以 使 用 相关 求 和 绝对 值 的 形式 来 替代 ， 从 而 也 就 得 出 了 “ 非 相干 定时 估计 "。 


(3.22) 





L-1 
T(r) = arg max | 》 rs CTs 
/=0 


其 中 ， 我 们 忽略 了 载波 频率 偏 移 。 由 于 采用 绝对 值 的 形式 ， 一 些 包含 在 "中 的 噪声 
呈现 出 平方 的 形式 。 如 果 这 些 噪 声 的 功率 相对 于 那些 线性 噪声 的 功率 足够 小 ， 那 么 
这 些 项 也 可 以 被 忽略 。 不 过 ， 在 低 信 品 比 的 情况 下 ， 这 些 平方 项 会 导致 信 品 比 恶 
化 ， 也 就 是 所 谓 的 “平方 损耗 ”。 

3.2.2.1 实现 : 延迟 锁 相 环 (DLL) 

随后 我 们 将 介绍 一 种 定时 估计 方法 的 实现 。 先 从 式 (3.19) 中 的 最 大 似 然 估 
计 准 则 开始 ， 通 过 将 该 log 似 然 函数 关于 7 的 一 阶 导数 取 值 设置 为 0， 找 出 "与 
S( LT - 7) 之 间 的 最 小 欧式 距离 


d 1 az 
ap Piri =~ ad | Ar =a] 


d L-1 ga qa 
1 TA In? +a 1SCZTs - 7) |? — gd) 2Retr,S C/T; - 2) °} 
aE a : re (3. 23) 
o Bn =0 


1 
--445 [SCZT; -DP +225 Retrs or, -0 9 


然后 ， 求 解 r。 对 于 式 (3.23) 中 的 导数 ， 我 们 已 经 假设 了 关于 r 的 信号 能 量 是 一 
个 常量 。 在 这 种 情况 下 ， we 


25 | SCIT, -7) |? = Š const. = 0 
N E ERA 


Ref $ n SUT -2)} +0 (3. 24) 
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BARK (3.21) 最 大 搜索 概率 的 必要 条 件 。 如 果 我 们 用 I 取代 Rel}, MATL 
到 该 式 的 非 相 干 版 本 。 使 用 如 图 3.2 所 示 的 闭合 控制 回路 ， 可 以 通过 迭代 的 方式 求 
解 出 式 (3.24) 中 的 r。 若 要 实现 该 式 ， 可 将 式 (3.24) 中 的 微分 项 近似 成 间隔 为 
4 的 差分 项 ， 也 就 是 


A A 
8 i, ,A 
MW Wt 1 a ee 
环 路 滤波 器 通常 包含 一 个 积分 部 分 ， 用 以 保证 对 4 的 估计 服从 最 大 似 然 估计。 这 也 
就 意味 着 ， 在 稳 态 环境 下 环 路 滤波 器 的 输入 信号 为 0， 这 也 服从 了 由 式 (3.24) 得 


出 的 最 大 似 然 准则 。 





图 3.2 延迟 锁 相 环 (DLL) 


3.2.2.2 差分 定时 估计 

通过 前 面 的 内 容 ， 我 们 知道 ， 可 以 通过 在 接收 端 找 出 接收 信号 与 传输 信号 的 最 
大 互相 关 值 进行 定时 估计 。 相 反 ， 差 分 相关 方法 只 需要 了 解 合 适 的 信和 号 结构 信息 ， 
而 不 需要 全 部 的 信号 内 容 信 息 。 例 如 ， 信 和 号 的 对 称 结构 等 。 现 在 ， 考 虑 一 种 周期 长 
为 工 的 信号 结构 ， 以 入 0 开始 


S/T.) = 本 (27 到] ,在 0 二 -1 


该 信号 可 以 分 成 相同 的 两 半 。 由 于 离散 傅 里 叶 变 换 的 特性 ， 这 样 的 信号 可 以 通过 将 
每 一 个 相隔 的 子 载波 设置 为 0 来 构造 ， 如 图 3.3 所 示 。 假 设 接收 到 的 信号 r,=5 
(LTs -7) +n, 受到 AWGN 的 干扰 损坏 ， 我 们 把 该 信号 同 延 迟 ZX2 抽样 间隔 的 原 
信号 进行 相关 处 理 ， 就 可 以 估计 出 该 接收 信号 的 时 延 + (根据 1997 年 Schmidl 与 
Cox 提出 的 理论 )。 差 分 相关 器 的 输出 为 


L 


2 
D, = ri (3.25) 
通过 该 输出 获取 相关 上 峰值， 就 有 
ky = arg maxRe { D, | 
该 式 给 出 了 对 时 延 7 的 估计 ， 即 ?(r) =ko7s。 差 分 相关 的 原理 如 图 3.3 所 示 ， 
相关 窗口 在 接收 的 信号 上 移动 。 如 果 接 收 信和 号 在 该 窗口 内 出 现 相 同 的 两 半 ， 那么 就 


能 够 得 到 相关 峰值 。 通 常 在 OFDM 系统 中 ,信号 会 含有 一 个 循环 前 缀 形式 的 保护 
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时 间 点 上 FE 开 启 的 差分 相关 窗口 





图 3.3 差分 相关 


间隔 。 在 这 种 情况 下 ， 相 关 函 数 Di 会 呈现 出 平台 状 的 峰值 (根据 1977 年 
Schmidl 和 Cox 提出 的 理论 ) ， 这 会 降低 定时 估计 的 性 能 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 采 
用 增加 信号 周期 数量 的 方法 缓解 这 个 平台 效应 (参见 2003 年 Min 等 人 发 表 的 论 
SX) 

如 果 系 统 中 载波 的 相位 和 频率 发 生 偏 移 ， 则 信号 可 表示 为 rz= AP PAO! 
此 时 ， 式 (3.25) 可 改写 为 


L 
= Z7 
kaii ~ * 
D, = > T Akt Ak+L/2 
0 


L 
gl 

jA® . j2wAfoC Ak Ts. * —jA® a -j2mAfo€ Ak+L/2)T, 
5 TARE Kk i ST Ak+L/2€ e g | 


/=0 


L 
z! 


— ~-j2nAfoL/27. A 
a ee T Ak" Ak+L/2 
#0 


ae RENERE) 


我 们 从 该 式 中 可 以 看 到 ， 载 波 相 位 偏 移 被 抵消 掉 了 。 然 而 ， 载 波 频率 偏 移 仍然 存 
在 ， 并 使 相关 结果 产生 了 一 个 常量 的 相位 旋转 。 不 过 ， 对 于 定时 估计 来 说 ， 我 们 
可 以 对 相干 和 采用 取 绝 对 值 的 形式 替代 它 的 实数 部 分 ， 从 而 摆脱 这 一 相位 因素 。 
Ío = arg max | D, | = arg max | D, | 

3.2.2.3 反 向 差分 定时 估计 

在 OFDM 中 ， 存 在 另 一 种 方法 可 以 产生 在 时 域 中 对 称 的 信号 。 此 类 信和 号 由 频 
域 中 的 实数 值 码 元 产生 。 通 过 对 实数 值 频 域 信号 S,, n=0, +, N-1 应 用 逆 离 散 
傅 里 时 变换 (DFT) ， 获 得 相应 的 时 域 信号 s, 上 =0，…，N -1。 如 果 要 使 用 实 值 
频 域 码 元 ， 则 Im{S,}= 0 或 5, =S} 0 

为 了 演示 产生 的 结果 的 对 称 性 ， 我 们 在 时 域 VY - Z 上 运用 逆 DFT， 得 到 
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N 1 N-1 ma 
Sya = -aA S_eirn(VW-4 = = S, el2t e InN"? 
Vv IVn=0 MNa=o =1 
1 Na S* ind) * 
= — eN = Sy 
N n=0 os 


从 上 式 结果 中 可 见 ， 这 一 信号 中 的 后 一 
半 部 分 是 前 一 半 部 分 的 共 配 复数 镜像 ， 图 
3.4 展 示 了 这 种 对 称 性 。 对 于 这 种 对 称 性 ， 
我 们 必须 应 用 反 向 差分 相关 (参见 2007 年 
Berggren 与 Popovic 的 论文 ) ， 也 就 是 说 ， 我 
们 需要 将 接收 的 信号 同 其 后 续 间 隔 的 反 向 信 
号 镜像 做 相关 处 理 ， 如 图 3.4 所 示 。 由 于 反 





/: i g 
向 镜像 信号 已 经 是 共 加 复数 ， 因 此 对 于 差分 OF i 
HAKH, KARENE KAS KEE, 图 3.4 RASS 
Xa 
RD, = D Tiszt N-Ak (3.26) 
1 


我 们 仍然 可 以 通过 查找 相关 峰值 来 实现 对 信号 时 延 7 的 估计 ， 如 果 使 用 相干 定 
时 估计 ， 就 可 以 得 到 
ko = arg maxRe | RD, } 


如 果 接 收 到 一 个 含有 载波 相位 偏 移 和 载波 频率 偏 移 的 信号 T= e RANT, 
就 有 


N 
77! 


RD, = pY TE+A N-k 
Z1 
E 
> @jAB +j2nAfoTs(k+D Tp, relAD+inAfoTsc N-A 
f=\ 


N-Ak 
= ejt? +j2mAfoT 5C RD 
同 式 (3.26) 中 的 相干 相关 比较 ， 从 上 式 中 可 见 该 相关 结果 中 的 相位 偏 移 。 
对 于 差分 相关 来 说 ， 我 们 可 以 使 用 非 相干 估计 方法 


ko = arg max | RD, | = arg max | RD, | 


对 于 这 两 种 差分 相关 方法 来 说 ， 时 延 都 只 能 在 抽样 时 间 间 隔 Ts 中 被 量化 。 为 
了 克服 这 一 限制 ,我 们 可 以 对 接收 的 信号 进行 插值 处 理 。 我 们 可 以 通过 在 接收 机 的 
前 端 放置 一 个 包含 相关 实体 的 闭合 回路 ,在 该 回路 中 通过 控制 信号 抽样 单元 的 相 
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位 ， 来 实现 这 一 处 理 。 插 值 处 理 可 以 在 频 域 中 实现 。 使 用 离散 伟 里 叶 变 换 ， 任 意 信 
号 的 时 移 变 化 与 相应 的 频 域 码 元 相位 变化 之 间 呈 线性 增长 关系 。 后 面 ， 我 们 将 详细 
介绍 这 一 方法 。 

3.2.2.4 频 域 中 的 定时 估计 

在 OFDM 中 ,信号 处 理 一 般 在 频 域 中 进行 。 在 发 射 机 中 ， 信 号 在 使 用 逆 DFT 
变换 成 时 域 信号 之 前 ， 会 先 在 频 域 中 进行 界定 和 复 用 。 在 接收 机 中 ， 这 一 过 程 被 还 
原 。 时 域 抽样 信号 被 转换 成 频 域 信号 ， 随 后 进行 信号 处 理 ， 比 如 信道 估计 和 数据 码 
元 检测 等 处 理 。 前 面 ， 我们 已 经 看 到 了 基于 抽样 信号 的 时 域 定时 估计 。 其 中 ,估计 
精度 取决 于 抽样 时 间 间 隔 。 在 3GPP-LTE 中 ， 子 载波 间隔 为 fsc =15kHz (详细 介绍 
请 参见 本 书 第 8. 3 节 ) 。 使 用 长 度 W=2048 的 FFT， 可 以 得 到 采样 时 间 间 隔 为 Ts = 
Ng 732 55ns。 对 基于 OFDM 的 通信 来 说 ， 这 样 的 抽样 时 间 具 有 的 精度 足以 满足 
要 求 。 即 便 是 轻微 的 不 准确 ， 也 可 以 通过 使 用 保护 时 间 间 隔 来 克服 ， 以 及 使 用 信道 
估计 与 均衡 进行 补偿 。 然 而 ， 对 于 以 定位 为 目的 的 应 用 来 说 ， 一 次 时 间 抽 样 产 生 的 
估计 错误 会 导致 高 达 cT, =32. 55ns x3 x10sm/s =9. 77m 的 距离 差错 ， 这 对 于 很 多 
应 用 程序 来 说 是 不 可 接受 的 。 因 此 ， 我 们 需要 采用 非 离散 的 定时 估计 方法 ， 这 也 就 
意味 着 我 们 必须 应 用 插值 。 例 如 ， 从 式 (3.21) 或 式 (3.22) 的 相干 和 中 可 以 看 
到 ， 我 们 假设 时 延 参 数 r es R, 也 就 是 说 ， 该 参数 是 连续 的 而 不 是 离散 的 。 在 
OFDM 中 ， 信 和 号 处 理 主要 基于 在 频 域 内 的 抽样 数据 上 进行 的 ,非常 便于 插值 的 使 
用 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 我 们 来 看 一 下 离散 时 间 傅 里 叶 变换 的 定义 ， 通 过 下 式 可 以 得 
到 在 复 基带 上 的 时 间 连 续 信 和 号。 

ity 


S(1) = A >. Sei2mnysct 


VN, =| 


通过 在 时 间 变 量 = MTs = A EAHA, AT LE DFT 的 定义 。 我 们 让 + = 
SC 
(LTs -7)， 得 到 





S(“T; -7) = 下 X Se mf scl “Ts-7) 
UN, hes 
Ce as 
(3.27) 
ty 
= 1 > ei2™scrS inn’ 
n 
YN, Wey S(/T5-7) ADFT 


因此 ， 连 续 的 时 间 偏 移 将 对 应 于 在 频 域 中 信和 号码 元 产生 的 线性 增长 的 相位 偏 移 。 利 
FAX (3.27) 的 这 一 属性 ， 可 以 将 式 (3.21) 中 的 相干 和 表示 为 
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N-1 N-1 
N-1 N-1 1 Ls 7 1 L 3 pa 
> ras (tT = Pa e — > R eTl — el? T™ sct S *e -jwyne 
m 
0 0 MN _ N1 JN i 
m=| = mb ] 
N-1 N-1 
i Ls la] N-i 
5 T > y ReTaS" y, ein (m-n)Z 
ma| N= jn at NEL) 0 
2 2 aie 
N-i 
is) 
= el? Tsc R S 
n 


借助 这 一 结果 ， 可 以 将 频 域 中 的 相干 定时 估计 重 写 为 





aa 
7(r) = arg maxRe bA owen (3. 28) 
7 N-1 
ie he 
对 于 非 相 干 的 情况 ， 可 以 得 到 
E= 
T(r) = arg max py esc R S? (3.29) 
$ n=| Aat] 
2 


$i] 3.2.2 (3GPP-LTE 中 的 同步 ) 3GPP-LTE 的 帧 结构 包含 用 于 定时 的 序列 字 
段 、 载 波 相位 、 频 率 偏 移 ， 以 及 检测 到 的 Cel-ID 〈 见 本 书 第 8. 3 节 ) 。 这 些 信 和 号 被 
称 作 主 同步 信和 号 (Primary Synchronization Sequence, PSS) 和 辅 同步 信 号 (Seconda- 
ry Synchronization Sequence，SSS) 。 它 们 具有 62 个 码 元 长 度 ， 占 用 的 子 载波 序号 为 
n = -31, -30,…,-1,+1, +2,…，+31。 需 要 注意 的 是 ， 子 载波 在 频率 为 0 处 没 


有 被 使 用 。 我 们 继续 来 分 析 实 例 3. 2. 1 ， 使 用 式 (3.18) 计算 在 子 载波 snr -LSL 


时 ,与 之 相对 应 的 测 距 性 能 的 CRLB, Hp, N, =2M +1 =2 x31 +1 =63, 4FR 
波 间 隔 fsc =15kHz 时 ，3GPP-LTE 的 同步 信号 占据 带宽 为 
B=N,fsc =63 x15kHz =945kHz 

我 们 对 由 式 (3.28) 和 式 (3.29) 得 出 的 相干 估计 和 非 相 干 估计 的 仿真 结果 
进行 对 比 ， 比 较 通 过 它们 计算 出 的 边界 值 ， 对 比 结果 如 图 3.5 所 示 。 从 中 可 以 看 
到 ， 在 较 大 SNR 的 范围 内 ， 相 干 定时 估计 和 非 相 干 定时 估计 都 能 达到 这 一 边界 。 
只 有 在 SNR 非常 低 时 ,估计 性 能 会 偏离 这 一 边界 。 而 且 ， 此 时 相干 与 非 相 干 估计 
之 间 的 性 能 差异 也 是 显而易见 的 。 
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0 
SNR/dB 
图 3.5 TOA SBR Tit tebe 


3.3 到 达 角 (AOA) 


入 射 波 阵 面 的 AOA (Angle of Arrival, BIKA) 是 另 一 种 可 以 用 来 估计 发 射 机 
位 置 所 在 方向 的 参考 量 。 正 如 在 本 书 第 2.2.4 节 里 已 经 指出 的 ， 我们 假设 LOS 传 
播 可 以 用 来 进行 定位 。 不 过 ， 对 于 像 诸如 衍射 、 折 射 ， 或 反射 的 传播 效果 来 说 ,会 
改变 波 阵 面 的 方向 ， 从 而 导致 做 出 错误 的 定位 估计 。 为 此 ， 本 节 我 们 主要 关注 
AOA 估计。 我 们 需要 借助 人 射 波 阵 面 的 方向 进行 信号 的 测量 。 定 向 天 线 可 以 为 我 
们 提供 这 种 测量 的 依据 。 随 后 ， 再 来 分 析 天 线 阵 列 的 情况 ， 借 助 适当 的 数字 信和 号 处 
理 方 法 ， 同 样 可 以 使 其 形成 波束 。 


3.3.1 BIRERE 
如 图 3. 6 所 示 ， 假 设 一 组 由 工 个 相同 的 天 线 元 件 组 成 的 线性 天 线 阵 列 。 相 邻 天 





图 3.6 均匀 线 阵 天 线 
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线 元 件 之 间 的 距离 为 4。 从 角度 为 a 的 方向 接收 到 的 平面 波 阵 面 表明 ， 在 到 达 下 一 
个 天 线 元 件 (和 0，…, L-1) 之 前 ,信号 传播 的 距离 增 量 可 以 表示 为 A = dsin 
(a) 。 假 设 信号 为 正弦 波 ， 则 相位 变化 呈 线 性 增长 的 方式 ， 即 

中 = =- (一 1 — 1) kdsin(a) 


RH, WBA k= BE A= c/f, 为 光速 、 万 是 载波 的 频率 。 相 位 可 以 根据 


天 线 阵 列 选 取 为 对 称 形 式 。 暂 且 忽 略 噪声 影响 ， 在 天 线 元 件 “处 接收 到 信号 的 复 基 
带 表示 形式 为 


ra= se -i( A7 )kdsin(@) (3. 30) 
* 为 接收 信号 的 幅度 。 由 于 附加 的 信号 传播 距离 人 “于 ]4， 和 0，…, 工 -1 同 发 


射 机 与 接收 机 之 间 的 距离 相 比 其 小 ， 因 此 可 以 假设 在 所 有 天 线 元 件 处 ， 接 收 信号 + 
的 * 是 相等 的 ， 为 一 常量 。r, 是 由 幅度 因子 ov 作为 权重 并 相 加 得 到 的 接收 信和 号 。 
我 们 可 以 使 用 这 些 加 权 因子 对 相位 偏差 ,进行 补偿 ， 从 而 获得 对 来 自 特定 方向 角 
ao 人 射 波 阵 面 接收 信号 的 琶 加 。 也 就 是 说 ， 使 用 av = e = ei( AF sino) ,引导 将 
天 线 阵 列 波束 的 主 辩 投入 到 角度 为 ao 的 方向 上 。 其 中 ,向 量 a = lapa, a] 
被 称 作 导 引 矢量 。 借 助 向 量 cm 该 又 加 信号 可 以 表示 为 


L-1 L-1 
ra Pages Jiten) 
4-0 “=0 


PE : ae  、 : . 
= şel 7 ktd[sin(a) -sin(ao)] de j/kd[ sin(a) —sin( æo) ] 
从 中 可 以 很 容易 地 看 到 ， 当 w = ao 时 ， 即 可 获得 这 种 形式 的 信号 又 加 。 由 于 天 线 
阵列 具有 对 称 性 ， 所 以 当 AOA 为 a = T -ao 时 ， 也 会 出 现 这 种 形式 的 释 加 。 我 们 
主要 关注 区 间 为 w = [ -nm/2, + 0/2) 的 AOA， 并 假设 来 自 这 一 区 间 之 外 的 方向 的 
波 阵 面 ( 即 ， 图 3. 6 中 来 自 线 阵 天 线 之 下 的 波 阵 面 ) 将 被 屏 项。 
L-1 1 


L 
R (3.31) RAE BR Dla! = TIT 的 有 限 几何 和 ， 其 中 4 = 
ejkd[sin(e) -sin(a0)] 。 因 此 ， 可 以 将 式 (3.31) 改写 为 


~jLkd[ sin( a) -sin( ag) ] 
—jkd[ sin(a) -sin( ag) ] 


(3.31) 


j7 kdl sin(a) ~sin(ag) ] l =e 
l-e 


sinf Z zd sin(a) - sin(ag) ] } 


r = Se 


(3. 32) 


sin{ Te[sin(a) -sin(ao) ] } 


sin( Lx) 


sin(x) 


X (3.32) 信和 号 幅度 的 形式 为 D(x) = 
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值 。 因 此 该 信号 的 幅度 具有 周期 性 ， 且 周期 为 r。 后 面 ， 我 们 将 利用 式 (3. 32) 
中 的 这 一 幅度 部 分 ， 通 过 在 wo = [ - T/2, + TV/2) 区 间 内 寻找 最 大 幅度 取 值 ， 进 行 
AOA 估计 。 为 了 只 观察 一 个 最 大 取 值 ， 将 辐 角 Dr (*) 限制 在 其 中 一 个 取 值 区 间 


内 , 即 |x| <mo HF |sia(a) - sin(ao)|< 和 2, 因此 有 |x| = TA sin(a) - 


sin(a) ] | < 72" < m, 也 就 是 相当 于 


A 
d< 7 (3. 33) 


由 式 (3.33) 可 见 ， 只 有 当天 线 元 件 间 隔 d 小 于 A/2 时 ， 才 能 保证 不 会 出 现 多 个 
最 大 幅度 值 。 如 果 选 取 的 间隔 d 明显 小 于 AX2 ， 则 会 导致 天 线 孔 径 降 低 ， 而 这 会 降 
低 角度 的 分 辨 率 。 
A (3.32) 是 均匀 线 阵 天 线 的 阵列 因子 。 所 有 的 天 线 阵 特性 可 以 表示 为 
4(a) = 4F(a) x EF(a) 
它 是 由 多 个 阵列 因子 4F(@) 和 元 件 因子 BF(a) 构成 的 。 通 过 适当 地 选择 导向 矢量 
a， 我 们 可 以 影响 阵列 因子 。 然 而 ， 元 件 因 子 是 所 用 天 线 元 件 固有 的 属性 ， 无 法 对 
其 加 以 影响 。 
为 了 便于 比较 ， 我 们 不 考虑 这 些 天 线 的 数量 ， 将 这 组 因子 的 最 大 值 进 行 归 一 化 
处 理 。 假 设 信 号 幅度 s = 1, 就 可 以 从 归 一 化 的 阵列 因子 幅度 中 得 到 该 幅度 因子 
sinf L TË sin(a) - sin(ap) J} 
人 
Lsin{ 2[ sin(a) — sin(a) ]} 
在 图 3.7 中 ,我们 针对 不 同 的 天 线 阵 参数 ， 绘 制 出 了 阵列 因子 |4F(a) |。 
3.7 中 的 a~e 体 现 了 不 同 天 线 波 东 方向 的 阵列 因子 。 从 中 可 以 看 到 ， 主 瓣 的 宽度 
〈 即 围绕 着 |4F(a) | 最 大 值 的 附近 的 角度 区 域 ) 随 着 角度 ae 的 增加 而 增加 。 这 是 
因为 随 着 角度 ao 的 增加 ， 可 见 的 天 线 孔 径 随 之 降低 。 可 见 孔 径 ， 也 就 是 从 方向 角 
BE ao 开始 可 以 观察 到 的 天 线 “ 尺 寸 ”， 它 正比 于 cos(a). EWR N, AOA 估计 
的 性 能 降低 得 越 多 。 因 此 ， 在 角度 范围 a = [ -mn/2，+m/2) 中 ，AOA 估计 的 方 
差 不 是 恒定 不 变 的 。 图 3.7 中 的 d ~f 表 明 阵 列 因 子 也 与 天 线 元 件 的 间隔 d 有 关 。 
当 间 隔 d 取 值 超过 A/2 时 ， 可 以 看 到 出 现 多 个 主办 。 这 会 造成 AOA 估计 模糊 。 换 
句 话说 ， 随 着 元 件 间隔 d 的 增加 ， 天 线 孔径 也 随 之 增加 ， 从 而 降低 了 主 鸭 宽度 。 最 
后 ,图 3.7 中 的 g~i 表 明 在 不 同 天 线 元 件数 量 工 情况 下 ， 阵 列 因 子 的 变化 情况 。 
由 于 天 线 孔径 与 工 成 正比 ， 因 此 随 着 天 线 元 件数 量 的 增加 ， 主 办 宽度 会 随 之 降低 。 
在 这 些 周 期 出 现 的 主 斩 |4F(a) | 中 ， 存 在 L-1 个 根 。 在 这 些 根 中 ， 旁 办 的 数量 为 
L-2, QRH, |AF(a)| 在 局 部 区 域内 存在 最 大 值 。 相 比 图 3.7 中 的 d 和 g， 可 
见 它们 具有 相同 的 主 瓣 宽度 ， 这 是 由 于 它们 拥有 相同 的 天 线 阵 列 孔径 二 xd =4xAX/ 
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4=2xA/2=A. Æ 3.7 中 的 e 和 ji 与 之 相同 ， 它 们 也 拥有 相同 的 天 线 孔 径 ， 即 节 x 
d=4A。 





270 7 270 
a) L=4, d=0.54, &o=0° b) L=4, d=0.5 4,00=45° c) L=4, 0.5 A ,00=90° 


901 






i0 e, 
180| 


210 








i j 300 
270 270 æ 270 
d) L=4, d=0.25 4,00=0° f) L=4, d=2.0 4,00=0° 


901 
150 
180| 
2aN 
770 
g) L=2, d=0.5 4,00=0" h) L=6, d=0.5 4,00=0° i) L=8, 20.5 A,a%5=0° 


图 3.7 ARATE REL. E d 和 AOA a, 下 的 均匀 线 阵 天 线 阵 列 因 子 比较 


3.3.2 ”加 性 高 斯 白 噪 声 中 的 AOA 估计 


前 面 ， 我 们 已 经 在 式 (3.30) 中 引入 了 在 均匀 线 阵 天 线 元 件 “处 接收 信号 的 表 
示 形 式 ， 其 中 ， 我 们 假设 它 是 一 种 平面 人 射 波 阵 面 。 除 了 接收 到 有 用 的 信号 外 ， 各 
天 线 元 件 还 会 接收 到 环境 中 其 他 电磁 辐射 。 这 里 ， 我 们 将 其 建 模 为 AWGN, Ast 
得 到 接收 信号 的 表示 形式 如 下 


rr = Sei[y-(^ 全)tasin(e)] + mv (3.34) 
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式 中 ，S$>0e 民 是 从 入 射 波 阵 面 感 应 出 的 接收 信号 的 幅度 。 乡 是 任意 相位 ， 对 于 所 
有 的 天 线 元 件 来 说 是 一 个 常量 。 ny 表示 均值 为 0、 方 差 为 o? 的 复数 值 AWGN。 使 用 
该 模型 ， 可 以 写 出 其 似 然 函 数 的 表达 式 为 
L-1 
p(rl a) = (ma?) exp( -4 D |r, Silopi] (3.35) 
O “0 
对 于 ML 估计 来 说 , 我们 必须 要 最 小 化 r 与 S(a) 之 间 的 平方 欧式 距离 ， 其 中 
Sia) = Seil¥-(4*F)adsin(@) ,AZ= 0,-…,L -1 也 就 是 说 
L-1 


a(r) = arg min F |r,- Selt- (AF dina) ] | (3. 36) 
a Z 


展开 式 (3.26) 中 的 被 加 数 ， 得 出 
L-1 
a(r) = arg min St |r|? + | Seitw-( 4 )dsin(a)] |2 — pe 


2Re{r,Sei¥-( £5 )kdsin(a)] }) 


式 中 ，Re {| 表示 复数 的 实数 部 分 。》 |r|? AY | Sei[y-( 人鱼)in(e)] |2 是 相对 
于 变量 a 的 常量 。 因 此 ， 可 以 通过 最 大 化 式 (3.37) 中 互相 关 项 的 实数 部 分 得 到 
所 需 的 最 小 值 ， 那 么 就 有 
al r) = arg maxRe{ e} y ryei( 4*7 )kdsin(a) } (3.38) 
x 0 


用 于 AOA 估计 。 由 于 信号 幅度 是 一 个 取 值 为 正 数 的 实数 ， 因 此 式 (3.38) 不 依赖 
于 幅度 *。 要 想 求解 式 (3. 38)， 必 须要 知道 初始 相位 。 在 相干 方法 中 ,该 相位 可 
以 被 估计 和 补偿 。 我 们 可 以 通过 使 用 绝对 值 替换 掉 式 (3.38) 中 的 实数 部 分 ， 从 
而 避免 初始 相位 的 问题 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 得 出 非 相干 AOA 估计 


L-1 

FS n b- > 

a(r) = arg max | >» r pei ( A" )hdsin( a) 
a 0 





3.3.2.1 使 用 线性 回归 的 AOA 估计 

前 文 提 到 的 AOA 估计 ， 需 要 获得 最 大 的 似 然 函数 值 。 同 时 ， 我 们 从 天 线 元 件 
LZ=1,…,L -1 处 接收 信和 号 的 表达 式 7 = Silt A dina] + nr 中 可 以 看 到 ， 其 相 
位 旦 线性 变化 。 我 们 将 使 用 这 一 参数 ， 即 噪声 抽样 ”的 相位 值 计 算 回 归 直 线 。 因 
此 ， 该 直线 的 斜率 就 是 - kdsin(a) 的 最 小 方 均 误差 估计 。 

参数 7, 是 一 个 复数 ， 表 示 为 py = arg(r) = - Zkdsin(a) +v, 它 由 所 需 信号 
的 参数 D, =y - Adsin(a) 和 一 个 相位 噪声 项 v, 组 成 。 为 了 便于 表示 ,我 们 让 


7 = (2-4). R3. 8 显示 了 AWCN 在 复数 信号 域 中 产生 的 相位 噪声 。 复 值 
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AWGN n 的 均值 为 0， 方差 为 rz ， 被 分 成 一 个 平行 于 所 需 信号 的 噪声 分 量 mm 和 一 
个 与 信号 垂直 的 正 交 分 量 n,o 噪声 分 量 mi 与 正 交 分 量 n， 的 方差 均 为 v2/2。 如 果 
SNR 足够 大 ， 即 S> |n|, 那么 就 可 以 将 相位 噪声 项 近似 地 表示 为 vi = arctan 





人 Hi | ~arctan( “>| =". 又 由 当 zx< 和 过 1 时 ，y=tan(x)=*x， 因 此 相位 早生 项 最 


S+n i 


终 可 以 近似 成 二。 经 过 上 述 近似 ， 相 位 噪声 项 $B, 变 成 了 一 个 均值 为 0， 方差 为 


E{v?| ~ 一 的 实 值 加 性 高 斯 白 噪声 ， 其 中 SNR - Safin a ey SNR, 


2SNR 





3.8 相位 噪声 近似 


线性 回归 模型 表示 为 D =y - Zkdsin(a) = w+BZ, 从 天 线 元 件 L 处 信和 号 抽样 
rz 中 ， 可 以 计算 出 相位 抽样 py = arg(7r)) 。 因 此 ， 可 将 该 线性 回归 模型 的 参数 表示 为 


Tt- AeA 125 5, p-p) 
Z (7- y? (L-1)L(L +1) 
由 =- 于 Za (3.39) 
224 ye 20m = 十 吕 1p, 分 别 为 抽样 均值 。 要 想得到 式 (3.39) 
中 的 后 一 个 等 式 , 让 
pe 


L-1 2 
7? = £ (一 E = E =D (3.40) 


- kdsin( a =ß= 


这 样 就 可 以 实现 人 射 波 的 检测 估计 ， 弧 度 & = aresin( - £). 


3.3.3 AOA 估计 中 的 克拉 美 罗 下 限 


为 了 导出 AOA 估计 的 克拉 美 罗 下 限 (CRLB)， 我 们 使 用 第 3.3.2 节 式 
(3.34) AIX (3.35) 中 定义 的 RX 信号 模型 和 似 然 函 数 。 为 了 便于 表示 ， 我 们 引 


A Pa (2-4) RERAR (3.12) 中 ， 其 中 先 计算 
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d fi 

Pee Sa des, Seas ewe == jiy- Zkdsin(a)] |2 

ma al a) Ta E 2 ley Se | 
1 


A ly - Zkdsin(a) ] 
da 


= 2{r® - Scos[y - Zkdsin(a) |} 
0 
+ 2{r) - Ssin[y - Zkdsin(a) ]} = ssin[y - Zkdsin( a) } 
L-1 
= doo G Rejn} Ain[ y - Zkdsin(a)] - 
oC 7=0 
Im|ny Zeos[y - Zkdsin(@)] 


将 得 出 的 式 子 代 入 式 (3.12) 中 绝对 值 平方 中 ， 得 到 


2) 2S?k?d? cos (a) E sit LCL? ~ 1) S?k?d? cos’ (a) 
}= E = 
70 Cr 





d 
Ei | 一 1 
[Emai a) = 


式 中 ， 假 设 为 非 相 关 高 斯 噪声 ， 即 Lj Re{n,}Im{n,}}| =0 WR E{Re{n,}Rejn,}} = 
BlIm|mj Im|nm| | = 全 8w。 将 该 得 出 结果 插入 到 式 (3.12) 中 ， 就 有 


6 


VAR{a(r)| = 7a 1 SN A eola) 


(3.41) 


2 
式 中 ,在 每 一 个 天 线 元 件 处 使 用 式 (3.40) 和 SNR if 显然 ，CRLB 5 SNR 成 


反比 。 有 趣 的 是 ，CRLB 依赖 于 人 射 波 本 身 的 方向 ， 当 方位 角 a 一 + a2, 
co (a)—>0 时 ， 该 边界 将 无 线 发 散 。 这 是 由 于 当 a> +T/2 时 ， 天 线 阵 列 的 可 视 孔 
径 趋向 于 0， 这 会 导致 角度 分 辨 能 力 消 失 。 此 外 ， 该 边界 < L“。 这 是 因为 ， 它 对 
天 线 元 件数 目的 依赖 性 是 非常 强 的 ， 具 有 双重 依赖 性 。 一 方面 ， 可 用 信号 功率 随 着 
工 的 增多 而 增 大 。 另 一 方面 ， 天 线 孔 径 也 随 着 天 线 数 工 的 增多 而 增 大 。 

3.3.3.1 使 用 线性 回归 的 AOA 估计 中 的 克拉 美 罗 下 限 

参见 第 3. 3. 2. 1 节 ， 我 们 再 来 计算 一 下 该 AOA 估计 中 的 CRLB。 在 计算 中 ,我 


们 主要 基于 复 值 信号 抽样 ry= Sexp |j[w - ;kdsin(a)]} +n, HBR p= arg(r) 展 
开 计算 ， 其 中 ，rz 分 别 为 在 天 线 元 件 和 二 0，…，L -1 处 观察 到 的 信号 抽样 。 同 样 ， 
为 了 便于 表示 ,我 们 让 Z= ( 全“ 于 。 该 信号 在 角 域 中 的 模型 可 以 表示 为 p= arg 
(r) = - Adsin(a) +v, 这 个 在 前 面 的 第 3.3.2.1 节 里 已 经 介绍 过 。 我 们 可 以 把 


相位 噪声 项 vy 近似 为 均值 为 0, DAA Elv) = cy 的 实 值 AWGN。 因 此 ， 就 有 似 
然 函数 为 
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L Eal 总 
P(pla) = (Quo?) Foxp{ -=> [ps—-w+ Zrdsin( a) |? 
o /=0 
该 对 数 似 然 函数 求 导 ， 可 以 得 到 


A ngipi a) --415 [pi -4 + Zkdsin(a) ]? 
da da 20? 70 : 
一 iy [p, - + Zkdsin(a) |] Zkdeos(a) 


- -57 vi /kdcos(a) 


T, A 
然后 ， 再 对 它 的 平方 求 期 望 值 就 有 
2) _ kd’ cos” (a) oe 
or ee a 


g? 
代入 相位 噪声 方差 的 近似 值 o ~ = = sage (3.40) 到 上 式 ， 再 将 式 


(3.42) 代入 到 式 (3.12) 中 ,最终 得 到 弧度 角度 估计 性 能 的 CRLB 为 
6 
L(I? -1) SNRK d* cos? (a) 
该 结果 与 式 (3.41) 中 复 值 信号 域 的 CRLB 结果 完全 相同 。 这 是 由 于 在 幅度 s 中 不 
包含 任何 角度 信息 。 不 过 ， 应 当 注 意 到 ， 式 (3.43) 假设 的 加 性 高 斯 白 噪 声 ， 只 
有 在 高 SNR 的 时 候 ， 才 能 获得 较 好 的 近似 。 
例 3.3.1 (AOA 估计 性 能 ) 图 3.9 显示 了 当 每 一 个 天 线 元 件 信 噪 比 均 为 


2 
SNR = 与 时 ， 与 不 同 天 线 阵列 参数 与 波 面 人 射 角 对 应 的 标准 偏差 度数 ， 即 stddev = 


Ef | Ainp(p | a) (3. 42) 





VAR{a(r)} > (3. 43) 












—e L=4, d=A1/2,a=0° 
—— L=4, d=A/2,a=45° 
—— L=4, d=A/2,a=60° 
—— L=4, d=1/4,a=0° 
—+— L=4, d=1,a=0° 

一 “一 了 上 一 4, d=2A,a=0° 

—e— L=2, d=A/2,a=0° 
—>— L=6, d=A/2,a=0° 
| 一 一 工 =8 d=A/2,0=0° 










标准 方差 /deg 


SNR/dB 


图 3.9 AOA 估计 性 能 中 的 CRLB 比较 
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10 WARA) 。 除 了 天 线 元 件数 量 外 ， 产 生 的 参数 hdeos( a) 决定 了 可 视 天 线 





孔径 与 波长 有 关 。 因 此 ， 当 设置 hdeos( a) = 2 天 oos(60*) =7ZAcos (0°) 时 ， 该 


参数 kdcos( a) 会 产生 相同 的 CRLB 结果 。 

在 图 3. 10 中 ,我 们 对 几 个 相干 、 非 相干 以 及 基于 AOA 估计 的 线性 回归 方法 的 
结果 进行 了 比较 。 假 设 一 个 信和 号 的 传播 路 径 ， 即 假设 一 个 人 射 波 ， 其 和 人 射 角 设 为 
Qa =0°。 对 于 KL=4， 在 低 SNR 时 ， 线 性 回归 方法 的 性 能 优 于 相干 和 非 相 干 估计 。 但 
是 在 高 SNR 区 域 ， 这 三 种 估计 方法 的 性 能 收敛 于 克拉 美 罗 下 限 。 因 此 ， 高 信 噪 比 
的 情况 下 不 同 估计 方法 之 间 的 差异 是 有 限 的 。 两 个 天 线 元 件 的 情况 下 ， 相 干 估 计 的 
性 能 更 好 。 与 =4 的 情况 相 比 ， 相 干 方法 同 非 相 干 方法 和 基于 AOA 估计 的 回归 方 
法 之 间 的 差异 更 小 ， 同 时 与 CRLB 之 间 的 偏差 也 更 小 。 


10? 





标准 方差 /deg 


SNR/dB 


FA 3.10 AOA 估计 性 能 比较 (d=A/2, a =0°) 
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在 本 章 中 ， 我们 将 讨论 如 何 根据 第 3 章 给 出 的 静态 测量 值 ， 使 用 第 2 章 提出 
的 定位 方法 来 计算 移动 终端 的 位 置 。 假 定 在 此 期 间 移动 终端 的 位 置 不 变 ， 这 样 移 . 
动 终端 的 位 置 是 可 以 确定 的 。 而 在 第 5 章 中 ， 我 们 将 把 静态 位 置 估 计 延 伸 至 
动态 。 

在 本 章 中 ,我们 考虑 理想 情况 下 和 存在 误差 情况 下 的 测量 结果 。 这 里 的 “ 误 
差 ” 指 的 是 噪声 或 偏 移 〈 比 如 热 噪声 或 者 TOA 测量 结果 中 未 知 的 终端 时 钟 偏 移 ) 。 
所 以 ,多 径 和 非 视 距 (NLOS) 传播 等 因素 带 来 的 测量 误差 本 章 将 不 予 讨论 ， 对 此 
有 意 了 解 的 读者 请 阅读 第 7 章 。 

在 下 面 几 节 中 ， 我 们 将 再 次 介绍 第 2 章 的 定位 导航 方程 ， 为 了 让 方程 浅显 易 
懂 ， 我 们 将 讨论 局 限于 二 维 平 面 空 间 。 默 认 情 况 下 ， 我 们 假设 使 用 笛 卡 尔 坐标 。 在 
适当 情况 下 ， 我 们 把 讨论 延伸 到 三 维 空间 。 

BS 的 位 置 为 

x;=(%; y)", i=1,--,N 
MT 的 位 置 为 
x=(x y)" 
第 i 个 BS 与 MT ZAHER A 


d; =d;(x) = ||x -x; ||, = y (x-x;)? +(y-y;)? 
4.1 三 角 测 量 法 


在 三 角 测 量 法 中 ，MT 和 两 个 BS 组 成 一 个 三 角形 。 其 中 ， 两 个 BS 间 的 线段 
diz 的 长 度 和 朝向 是 已 知 的 ， 到 达 角 pl = 2 BS, BS,MT 和 p, = LMT BS, BS, 可 从 
MT 到 BS 的 上 行 链 路 中 测量 ， 见 图 4.1。 另 一 种 方法 是 ， 在 终端 测 出 角度 pa 、94 
Alp, iit MT 的 天 线 朝向 测 出 MT 的 朝向 wp， 其 中 角度 的 基准 虚线 与 MT 所 在 的 > 
轴 平 行 。 
4.1.1 理想 情况 下 的 三 角 测 量 法 


在 本 节 中 ， 我 们 将 推导 并 讨论 理想 角度 测量 情况 下 的 导航 方程 。 首 先 ， 我 们 假 
设 BS 的 天 线 朝向 是 已 知 的 ， 同 时 BS 的 位 置 是 固定 的 。 在 第 2.2 节 中 ， 我 们 介绍 
了 基于 AOA 的 定位 原则 ， 并 将 其 分 为 两 种 情况 ， 即 已 知 MT 朝向 的 下 行 AOA 方法 
和 未 知 MT 朝向 的 下 行 AOA 方法 。 
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图 4.1 基于 AOA 测 量 结果 的 三 角 测 量 法 


4.1.1.1 BA MT 朝向 的 下 行 AOA 或 上 行 AOA 方法 
在 讨论 BS 至 MT 的 下 行 AOA 测量 时 ,需要 知道 MT 的 朝向 。 这 可 以 通过 额外 
的 传感器 ， 比 如 磁 传 感 器 测 得 。 同 样 的 ， 我 们 也 要 讨论 从 MT 到 BS 的 上 行 AOA 测 
量 。 综 上 ， 基 于 AOA 测量 结果 和 MT 与 BS 坐标 的 导航 方程 可 根据 式 (2.16) 得 
出 ， 即 
y-y; =tan(g;)(*-%;), i=1,,N (4.1) 
AY, (x, y) AMT 的 位 置 。 从 式 (4.1) 可 以 推出 ， 对 于 未 知 量 My, FEN 
个 线性 无 关 方 程 。 由 于 式 (4.1) 是 线性 方程 组 ， 因 此 到 达 角 pi; 和 p 只 是 MT 位 
B(x, y) 的 一 个 解 ， 而 不 是 唯一 解 。 式 (4.1) 中 的 每 一 个 测量 方程 都 定义 了 二 
维 空间 内 的 一 条 直线 ( 见 图 2.7 和 图 4.1)。 只 要 测量 值 没 有 误差 ， 这些 直线 将 交 
于 一 点 ， 也 就 是 MT 的 位 置 点 (x, y)o 
三 角 测 量 方程 的 解析 解 
为 了 解 出 式 (4.1)，BS 需要 测量 图 41 中 的 到 达 角 e, Mo, (参见 第 3.3 
节 ) 。 此 外 ， 两 个 BS 的 坐标 (x, 1) 和 (m, y) 需 作 为 已 知 条 件 。 随 后 ， 我 们 
可 以 据 此 解 出 MT 的 坐标 ， 方 法 如 下 : 
y= Hi 
x=% 





tang, = 


=y 
tang, DEF 
2 





解 这 个 方程 ， 对 于 y， 有 : 
y = (tang, )x +y; —tang,x, =a,x +b, 
y = (tang, )x + y, —tang,x, =a,x + b, (4.2) 
这 两 个 方程 在 坐标 轴 上 代表 两 条 直线 ， 它 们 的 交点 (x, y), ERE MT 的 位 
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置 。 使 用 向 量 和 矩阵 表示 ， 针 对 常量 b F b AER (4.2) ， 可 以 得 到 
一 al lyx by 
= (4.3) 
ji WG) (a 
为 了 解 这 个 线性 方程 组 式 (4.3) ， 我 们 将 其 简单 转换 成 2 x2 矩阵 ， 即 
x -al 1 fb 1 1 a, \(bi 
pn le fada a ga 


1 | yı —tang,x, + tang, (y, - tang,x, ) | 





"tang, -tangi| —y, + tang, x, — tang, (y2 — tang, %, ) 


注意 , A (4.4) RAY a, =tang, xa, = tanp, 时 才 成 立 ， 也 就 是 说 ， 两 个 到 
达 角 不 能 从 完全 相同 或 完全 相反 的 方向 进行 测量 。 

4.1.1.2 未 知 MT 朝向 的 下 行 AOA 方法 

一 般 来 说 ,使 用 下 行 AOA 方法 时 MT 的 朝向 角 op 是 未 知 的 〈 见 图 4.1)。 这 
E, p 就 成 了 一 个 新 的 需要 估计 的 参数 ， 以 用 其 获得 MT 的 位 置 (*，y) 。 因 此 ， 
式 (4.1) 就 可 以 变 成 

y-y;=tan(g;+ø)(x-x;), i=1,=,N (4. 5) 

如 本 书 第 2. 2. 1 节 中 所 述 , K (4.5) 关于 变量 p 是 非 线性 的 。 当 o 未知 且 我 
们 只 知道 两 个 到 达 角 测量 值 o, Mo, 时，MT 的 位 置 被 限定 在 一 段 圆 弧 上 ， 该 圆 与 
一 个 三 角形 相 内 切 ， 且 该 三 角形 由 底 边 4 = V(xi -sx) + (yi y) ASRA d A 
对 的 角度 wz -pl EM. Akt, 与 式 (4.1) RA, 至少 需要 三 个 AOA 测量 值 ， 才 
能 唯一 确定 MT 的 位 置 。 或 者 ， 我 们 也 可 以 重新 整理 式 (4.5), 使 其 相对 于 o; 和 
9 是 线性 的 ， 而 相对 于 坐标 x 和 yy 是 非 线 性 的 : 


arctan( > —) = 9, +, i=1,---,N (4.6) 
区 一 区 





因此 , 式 (4.6) PARA MT 的 朝向 与 TOA 测量 中 MT 与 BS 之 间 的 未 知 时 钟 
偏差 (AŽ) 十 分 类 似 〈 参 见 第 2.1.1.2 节 )。 在 TOA 测量 中 ， 我 们 会 通过 计算 
参考 TOA 与 其 他 TOA 测量 值 的 差 值 ， 来 消除 未 知 的 时 钟 偏差 ?2。 这 样 就 产生 了 基 
于 TDOA 的 定位 方法 〈 参 见 第 2.1.2 节 )。 因 此 ， 我 们 就 可 以 去 除 式 (4.6) 对 于 
i=1 的 情况 ， 仅 保留 1=2，…，N， 从 而 得 到 








Ag; = aretan| a 一 arctan| Aa 
多 一 区 


|, ia e N (4.7) 


AF, Apa = pi - 21 表示 到 达 角 的 差 值 (AOA Difference, AOAD) 。 
下 面 ， 我 们 将 介绍 另 一 种 方法 ， 即 未 知 MT 朝向 的 AOA 定位 。 对 此 ， 使 用 余 
弦 定 理 ， 即 
c? =a’ +b? -2abcosAg 
从 而 得 到 这 组 非 线 性 方程 ， 即 
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d, = di +d? -2didicos( 9; - 9, ) 
(x, —%,)? + (y 2y)? = (x) + y+) + (4-9)? 


-2,/(%=%,)? + (y¥-)? (2 -2;)? + (¥-9;)? * cos (9;- 9), 


= :Apil 





aZe N 

(4.8) 

根据 AOA 测量 角 w;,i=2，…，N 和 任意 所 选 的 AOA 参考 角 gp! ， 计 算式 
(4.8) 中 的 余弦 ， 以 得 到 AOAD 测量 值 。 在 图 4. 1 中， 我 们 使 用 ws 作为 参考 测量 
值 。 因 此 ， 通 过 与 式 (4.5) 比较 ， 可 以 消除 掉 MT 的 朝向 p， 此 时 仅 剩 W -1 个 方 
程 。 这 与 基于 TDOA 的 定位 方式 很 相似 ， 因 为 在 TDOA 中 ，MT 与 BS 之 间 的 未 知 
时 钟 偏 移 b 也 可 通过 计算 参考 TOA 与 另 一 个 TOA 测量 值 的 差 值 来 消去 (LA 
2.1.2 节 )。 所 以 , 与 式 (4.5) AA (4.6) 类 似 , 可 以 解 式 (4.8) 得 到 


Agi» 即 
Agi = 
SS ee 
让- 一生 -人 SP 二 二 二 -一 一 
| 2 (x—x1) +(y-y,)? (x—%i) +(y-y;)” 
i=2,.…,N 
(4.9) 


在 第 4. 1.2 节 ， 我 们 将 解释 式 (4.6)、 式 (4.7) MR (4.9) 的 优点 。 
根据 式 (4.8)， 通 过 等 号 两 边 加 平方 ， 可 以 得 到 关于 位 置 x My 的 一 个 多 项 式 
方程 组 ， 即 
4[ (x-2)? +(y -7) [L(x -x) + (y-y;)7] :cos (Aga) = 
[(x-2,)? + (y-9)? +(x -%;)? +(¥-y;)? - (x -%,)? -(y, -¥;)7]?, 
i=2, N 
(4.10) 
将 式 (4.10) 与 式 (4.7) RA (4.9) 相 比 较 , 我 们 发 现 前 者 是 关于 x* 和 yy 
的 多 项 式 方程 ， 而 后 面 两 个 则 是 关于 x 和 y 的 超越 方程 。 因 此 ， 导 航 方程 式 
(4.10) 具有 更 低 的 复杂 度 ， 且 相 比 于 式 (4.7)，, 它 可 能 有 一 个 更 加 数值 稳定 的 
解 。 不 过 , A (4.7) GR (4.9) 对 于 测量 值 误差 的 矫正 能 力 更 好 ( 见 第 4.1.2 
fi) o 
给 定 三 个 不 同 BS 的 三 个 彼此 无 关 的 AOA 测量 结果 ， 根 据 式 (4.10) 可 以 得 
到 关于 x My 的 两 个 无 关 的 4 阶 多 项 式 方 程 。 由 于 两 个 圆 最 多 在 两 个 位 置 相 交 ， 而 
产生 的 四 个 圆 最 多 可 在 12 个 位 置 上 相交 。 
例 4.1.1 (AOAD JL) ”BS 位 于 点 (x, y) = (Om, Om), BS, 位 于 
(100m，0m) ，BS: 位 于 (0m, 100m), MT 测量 得 到 的 AOAD Ag,, =150°, Ap = 
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-75°。 图 4.2 中 详细 标 绘 了 式 (4.10) 的 几何 解 。 前 面 解释 过 ， 最 高 四 阶 的 两 个 
多 项 式 方程 组 式 (4.10) 的 解 为 相交 的 两 对 圆 〈 一 对 大 圆 和 一 对 小 圆 ) ， 可 以 产生 
12 个 相交 位 置 。 由 对 等 号 两 边 加 平方 得 到 的 式 (4.10), ， 可 知 只 有 小 圆 与 大 圆 的 交 
点 ， 即 点 1、 点 2、 点 3、 点 4 和 BS;， 才 有 可 能 是 MT 的 位 置 。 不 过 ， 由 于 假设 
MT 到 BS 的 距离 不 是 0， 且 AOAD 的 测量 结果 Ap =150°H Ags, = -75。， 因 此 ， 
只 有 点 4 才 是 有 效 的 位 置 解 。 


200 





-200 
—200 -150 -100 -500 0 50 100 150 200 
x/m 


图 4.2 3 个 BS 的 AOAD 测量 结果 及 式 (4.10) 几何 解 


未 知 MT 朝向 三 角 测 量 法 的 数值 解 

在 这 种 情况 下 ， 我们 被 迫 去 解 式 (4.5) ~ 式 (4.10) 之 中 的 一 个 非 线 性 方程 。 
就 我 们 目前 的 知识 而 言 ， 只 有 式 (4.8) AR (4.10) 可 能 会 有 相当 复杂 的 封闭 
解 。 不 过 ,这 里 我 们 将 介绍 2 种 迭代 算法 : N-R (Newton-Raphson， 和 牛顿 一 拉夫 
森 ) 算法 和 G-N (Gauss-Newton， 高 斯 一 牛顿 ) 算法 (参见 1993 年 Kay 的 论文 以 
及 1992 年 Press 等 人 的 论文 ) ， 并 使 用 这 两 种 算法 求解 第 4.1 节 中 适用 于 最 小 二 乘 
问题 的 非 线性 导航 方程 。 除 了 这 两 个 算法 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 算法 可 以 用 来 求解 非 
线性 导航 方程 ， 例 如 最 速 下 降 法 或 L-M ( Levenberg-Marquardt) 算法 ( 见 第 
4.2.2.3 节 和 第 4.3.2.1 节 )。 

N-R (Newton-Raphson) 算法 。 根 据 前 面 的 方程 ， 对 于 未 知 MT 的 朝向 ， 可 以 
试 着 直接 求解 该 非 线 性 方程 ， 即 

fO) =[f, (0) fy(0)]" (4.11) 

AP, 让 (8) =0 对 应 于 式 (4.5) ~ 式 (4.10) 中 的 第 i 个 BS。 例 如， 对 于 式 
(4.5) 有 fi(0) =fi[ (x，g)" ] =y -yi -tan(g, +9) (*%-x;) =0。 需 要 注意 的 是 ， 
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ER (4.7) ~ 式 (4.10) 中 ,只 有 -1 个 方程 而 不 是 和 N 个 。 尽 管 如 此 ,假设 我 
们 相应 地 降低 向 量 和 和 矩阵 维度 ， 对 于 式 (4.7) ~ 式 (4.10)， 以 下 推导 和 方程 也 成 
Fo HEER”, BER (4.5) P MARAR x, y 和 pg。 最 小 化 二 次 型 性 能 函 
数 (Quadratic Cost Function) 取代 了 直接 求解 式 (4.11)， 前 者 在 数值 上 更 加 稳定 
(参见 1992 年 Press 等 人 的 论文 )， E 


C(0) = sf (0) f( 0) - 45/7 (@) (4. 12) 


需要 注意 的 是 ，C(0) 定义 了 非 线性 最 小 二 乘 问题 (参见 1993 年 Kay 的 论文 ) 。 接 
下 来 ， 我 们 将 计算 C(O) 的 梯度 且 让 它 等 于 0， 从 而 求解 出 式 (4.12) 的 最 小 
值 ， 得 


! 
8(0) = VeC(0) = > Vefi(0)fi:(0) = (VAF (0))f(0) = EOSO) = Oy 


sei = :0(6) 
(4. 13) 


AP, Ve=(sg> ” 4). ORMER (Kronecker, HEHH), (0) 为 


N x MRJET EIERE (Jacobian)。 需 要 注意 的 是 , 式 (4.13) 是 一 个 相对 于 9 的 M 
维 的 非 线 性 方程 组 。 我 们 可 对 式 (4.13) 的 函数 g(8) 应 用 N-R 算 法 (SBM 1993 
年 Kay 的 论文 )， 求 解 这 些 方程 。 那 么 ,第 上 次 迭代 可 由 下 式 给 出 

a+) =Ø —-[(T(0)) ig(0)]1 o_o (4. 14) 
RFP, MxM 雅 可 比 矩 阵 表示 为 


T(0) = Ve® 8(0) = Vi® [ (Ve® fF (0))f(0)] as a 


N 
= ©'(0)@(0) + F f,(0) Hye) 
fad 
H MxM WHE (Hessian) RH 


























a°F:(0) 3°f(0) 本 a*f,( 0) 
a6; 30,30, 80,305 
FCO) a FCO) "a a°f.( 8) 
Hyg) = (Ve® Vo)fi(0) =| 00,00, I 30,005 
af(0) a%fi(0) f(O) 
30490, 804904, a0, 
(4. 16) 


例 4.1.2 (基于 AOAD 三 角 测量 法 的 N-R 迭代 ) 下面， 我 们 使 用 例 4. 1. 1 中 

的 参数 ， 对 AOAD 方程 式 (4.10) 应 用 N-R 迭代 [参见 式 (4.14) ~ (4.16)]。 
因此 ， 该 参数 向 量 仅 包 含 MT 的 x 坐标 和 yy i, Mo=(x, y)" MALO) 可 以 
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写成 
(x? +y -—xx,)? - cos” (Ag, ) (2? +y) (x +y -2xx, +27) 
= (x? +? —yy3)? — cos? (Ags) (2? +97) (x? +y -2yy3 +93) 
str, x. =y7,;=100m, Ag,, = 150° Al Ags, = -75°* 因 此 ， 在 前 面 的 方程 中 ,已 知 
f(8) ， 可 以 按照 如 下 计算 过 程 ， 计 算 N-R 和 迭代: 
1) 计算 式 (4.13) 中 的 g(0); 
2) 计算 式 (4.15) 中 的 荆 (8); 
3) 最 后 ,在 9=0‘* 处 对 式 (4.14) 进行 估计 ， 得 到 估 值 0*+"。 
使 用 该 算法 之 前 ， 先 设置 一 个 初始 值 9(0)。 然 后 ， 重 复 上 述 三 个 步骤 ， 直 到 
满足 一 个 预定 义 的 容 差 eror, B 
at? -a |, < eror 
图 4.3 展示 了 使 用 N -R 迭代 算法 的 场景 (图 中 的 “+ ”号 标记 ) 。 算 法 初始 
位 置 设置 在 点 (100m, 100m) 处 。11 次 迭代 之 后 ， 该 算法 收敛 于 正确 的 MT 位 置 
(50m，13. 4m) 。 需 要 注意 的 是 ， 该 算法 对 起 始点 设置 非常 敏感 。 例 如 ， 如 果 我 们 选 
取 BS 的 平均 位 置 ， 即 点 *0) = IN ， x, = (33.3m,33.3m)", 作为 起 始 位 置 ， 它 
将 收敛 到 点 (16. 14m，7. Sm ) 。 该 点 也 是 式 (4.10) 的 有 效 解 。 但 是 ， 当 我 们 用 测 
量 的 AOAD 检查 估计 解 时 ， 我 们 发 现 估 值 Ags, =105° ， 而 不 是 正确 的 75*。 因 此 ， 该 
位 置 估计 需要 选取 另外 的 起 始点 ， 直 到 位 置 解 能 够 产生 正确 的 AOAD。 





“=200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 
x/m 


图 4.3 使 用 N-R 算法 求解 AOAD 测量 的 导航 方程 


O 图 中 包含 三 个 BS，“ + ”指出 了 N-R 迭代 的 起 始 位 置 在 (100m, 100m), 1 次 迭代 之 后 得 到 收敛 
效果 。 
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G-N (Gauss-Newton) 算法 。 该 算法 不 需要 直接 求解 非 线 性 函数 f(8) ， 而 是 在 
OP ALIR (4.11) 进行 线性 化 处 理 ， 即 


f(0) ~f (0) =f(0™ ) +®(0) | g-gn (0-0 ) (4.17) 
式 中 ， 线 性 函数 CO) 的 VxM 雅 可比 和 矩阵 为 
®(0) =Vi@f (0) =®(0) | -om (4. 18) 


因此 ， 函 数 
g(0) =G6T7(0) | o_ow [f(0™ ) +B(8) | g-gn (0-0™ )] (4. 19) 


此 时 在 0 处 是 线性 的 。 最 后 设置 g (9) =0 并 求解 6， 得 到 C-N 迭代 。 
a) =e — | [b"(0)B(8)] 1070) 1} 1o-oofL6 ] (4. 20) 

4.1.1.3 三 维 空间 

在 本 节 的 后 续 部 分 ， 我 们 将 这 些 条 件 扩展 到 三 维 导 航 场 景 〈 见 本 书 第 2.2.2 
节 ) ， 三 维 场景 如 图 2.9 所 示 。 在 三 维 空间 中 ， 我 们 除了 测量 两 个 方位 角 pg! Ao, 
外 ， 还 能 够 测量 两 个 仰角 9, 和 06,。 式 (4.5) 中 的 x 坐标 和 y 坐标 在 三 维 空间 中 
仍然 成 立 。 因 此 ,根据 第 2.2.2 节 和 图 2.9， 可 以 得 到 以 下 方位 角 和 仰角 的 关 
系 ， 即 

(y-y;) =tan( 9; +g) (~%-%;) 


t=1,-,N (4.21) 
cos( p; +g) (z-2;) =tan(0; +0) (x -x;) 


或 对 式 (4.21) 中 第 二 行 等 式 使 用 d;2p = V(xz -xi) +(y-y¥,)?, BA 
(z-z;) =tan(@,;+0)d;.) i=1,,N (4. 22) 
ER (4.21) 中 ， 有 5 个 未 知 量 x*、y、z、y 和 6。 因此 ， 至 少 需要 5 个 AOA 
测量 值 ， 例 如 ， 三 个 方位 角 AOA 和 两 个 仰角 AOA, 与 式 (4.5)、 式 (4.6) AR 
(4.7) XW, 将 导航 方程 式 (4.21) 修改 成 
F= 


X= X; 





arctan] |= Pi Hp 
tal, NN (4. 23) 
ret ] : =0;+0 
7 
arctan| ; 


i,2D 





同时 ， 得 到 








arctan( 7 = 一 arctan| 7 = = Åi 
区 一 区; %—%, 
i=2,°,N (4. 24) 








Zz 
arctan| 


-ži z-2, 
= arctan| F | = A@;, 


i,2D 1,2D 

除了 式 (4.23) AA (4.24) 外 ， 我 们 还 可 以 根据 图 4.4 以 及 余弦 定理 计算 
MT 位 置 的 z 坐标 ， 如 下 所 示 
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a? =(x—-x;)? +(y-y:)? + (2-2)? 
b? =(x 一 xi) +(y-y)? + (z-z)? 


é =( S-a) -nY -An y-n) +a) (4,25) 
=a? +b? —2a;b;cos( A0), i=2,=,N 
或 者 
a? +b? -c? 


A@, = arccos{ 2a,b, 


TOE 天 (4. 26) 
式 中 ，Ab =0,-0, 是 仰角 AOAD。 这 样 ， 我 们 就 可 以 根据 式 (4.25) 使 用 AOAD 
测量 结果 得 到 MT 的 z 坐 标 ， 它 是 一 个 关于 z 的 代数 方程 。 对 式 (4.25) 中 最 后 一 
个 式 子 等 号 两 边 加 平方 ， 可 以 得 到 一 个 关于 z 的 四 阶 多 项 式 方程 ， 即 一 个 四 阶 方 
程 ， 可 以 通过 解析 对 其 进行 求解 。 
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4.4 基于 AOAD Abil 的 三 维 AOA 估计 中 的 步骤 2 


由 于 方位 角 同 x 坐标 和 yy 坐标 之 间 的 关系 与 z 坐标 无 关 ， 我 们 可 以 按照 以 下 两 
个 步骤 计算 出 MT 的 位 置 : 

1) BA o REX (4.1) RRA p REA (4.5) ~ 式 (4.10), 计算 在 xy 平 
HE MT 的 笛 卡 尔 坐 标 。 

2) 已 知 x、y 的 估 值 和 可 能 的 角度 p， 以 及 已 知 8 时 需要 至 少 一 个 仰角 的 AOA 
测量 值 ; 或 未 知 9 时 ， 需 要 两 个 仰角 AOA 测量 值 ， 根 据 式 (4.21) ~ (4.26) 
中 的 一 个 计算 MT 的 z 坐标 。 

需要 注意 的 是 ， 在 计算 三 维 MT 位 置 时 ， 如 果 MT 的 朝向 是 已 知 的 ， 那 么 只 需 
要 测量 三 个 角度 ， 例 如 两 个 方位 角 pl p 和 一 个 仰角 6; 。 根 据 图 2.9， 使 用 几何 
解析 的 方式 可 将 其 解释 如 下 : 首次 计算 MT 的 x 坐标 和 y 坐标 时 ，MT 的 三 维 位 置 
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解 依赖 于 两 个 平面 的 交点 。 这 些 平面 与 xy 平面 垂直 且 包 含 点 (%1, 71) 与 (x, y) 
或 (x, 7) 与 (x*，y) 。 两 个 平面 的 相交 线 与 z 轴 平 行 ，MT 就 位 于 这 条 平行 线 
上 。 给 定 一 个 仰角 作为 第 三 个 测量 值 ， 就 可 以 唯一 确定 MT 的 位 置 (*，y，z) 。 如 
果 MT 的 朝向 是 未 知 的 ， 则 至 少 需要 测量 5 FAB, Bo. G2. 93. 0 MA. 

已 知 MT 朝向 的 三 角 测 量 方程 的 解析 解 

前 面 的 计算 表明 ， 如 果 MT 的 朝向 是 已 知 的 或 上 行 AOA 已 在 BS 上 测量 ,那么 
在 平面 导航 中 只 需 两 个 方位 角 测量 值 就 足够 了 。 在 三 维 导 航 的 情况 下 ,计算 MT 的 
位 置 则 需要 三 个 角度 测量 结果 ， 例 如 ， 两 个 方位 角 和 一 个 仰角 。 这 样 ， 就 可 以 根据 
式 (4.21) 计算 出 MT 位 置 的 z 坐 标 ， 即 


z=z, +tan(Oi )di 2p 


式 中 ,di,2p = M(x 一 x1)”+(y 一 yi1) 可 根据 式 (4.4) 的 解 计算 得 出 。 

未 知 MT 朝向 的 三 角 测 量 方程 的 数值 解 

在 这 种 情况 下 ,我们 需要 求解 非 线性 方程 式 (4.21) ~ 式 (4.26) 中 的 一 个 。 
据 我 们 所 知 ， 只 有 式 (4.25) 可 能 有 一 个 相当 复杂 的 封闭 解 。 在 第 4.1.1.2 节 中 ， 
我 们 介绍 了 二 维 方程 式 (4.5) ~ 式 (4.10) 的 N-R 算 法 和 G-N 算法 。 可 将 其 简单 
地 扩展 到 三 维 方程 式 (4.21) ~ 式 (4.26)。 我 们 只 需要 简单 地 改写 式 (4.11) 中 
的 有 (0)， 然 后 相应 地 重 写 式 (4.12) ~ 式 (4.20) 即 可 。 


4.1.2 ”误差 测量 下 的 三 角 测 量 法 


与 上 一 节 相反 ,任何 实际 系统 都 无 法 提供 理想 的 测量 结果 。 这 些 测 量 值 会 由 于 
各 种 影响 而 存在 误差 ， 例 如 ， 电 子 电路 中 的 热 噪声 ， 测 量 设备 的 角度 分 辨 率 ，BS 
位 置 的 不 确定 性 ， 等 等 。 通 常 ， 我 们 假设 ，AOA 测量 误差 受 AWGN (加 性 高 斯 白 
RE) 的 干扰 (SBMS 3.3.2 节 以 及 2010 Æ Figueiras 与 Frattasi 的 论文 和 2012 年 
Zekavat 与 Buehrer 的 论文 ) ， 即 
Pi = Pi + s,s P2,~N(0,0%,), f=], N (4. 27) 
和 
和 =6+6.， 9,,~N(0,05,), i=1,,N (4.28) 
因此 ， 可 以 简单 地 将 式 (4.1), R (4.5) ~ 式 (4.10) AR (4.21) ~ 式 (4.26) 
中 的 pi SRR o;, 0 替换 成 8,， 即 可 将 理想 测量 下 的 导航 方程 转换 成 带 有 测量 误 
差 的 三 角 测量 法 的 导航 方程 。 需 要 注意 的 是 , 式 (4.27) MR (4.28) 中 AOA 测 
EË p; 16, 上 的 AWGN, HUH =H BA cos 和 tan 被 转换 成 三 角 方 程 ， 即 式 
(4.1), XR (4.5). A (48)、 式 (4.10)、 式 (421)、 式 (42) AR 
(4.25) 中 的 乘法 的 非 高 斯 噪声 。 这 将 使 位 置 求解 算法 的 推导 变 得 复杂 ， 尤 其 是 
ML 算法。 因此， 由 式 (4.6)、 式 (4.7)、 式 (4.9)、 式 (4.23)、 式 (4.24) 和 
A (4.26) 定义 的 三 角 测 量 方程 ， 更 适合 于 噪声 AOA 测量 。 
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图 4.5 描述 了 带 有 测量 噪声 的 二 维 导航 测量 场景 。 假 设 W 个 BS 已 经 测量 了 
MT 接收 信号 的 AOA， 即 pi 和 b (i=1, =, N), RER (4.27) MR 
(4.28) 。 


ps, “P 


@ LY) 





图 4.5 二 维 笛 卡 尔 坐 标 空间 带 有 噪声 测量 的 MT 三 角 测量 


4.1.2.1 已 知 MT 朝向 有 误差 AOA 测量 结果 的 线性 最 小 二 乘 解 

尽管 式 (4.1) 或 式 (4.21) 只 有 在 理想 测量 结果 下 才能 成 立 ， 但 是 有 一 种 
求解 带 有 误差 测量 结果 三 角 测 量 方程 的 简单 方式 ， 就 是 在 式 (4.1) RA 
(4.21) 中 应 用 最 小 二 乘法 。 使 用 式 〈4. 1) ， 可 以 将 式 (4.3) 写成 如 下 的 线性 
方程 组 ， 即 








yı 一 tanplxl 


— tang, x% 
,= Yə nga (4.29) 
:0 


Yn 一 tanpNzN 
A0 =B 


由 于 和 矩阵 4 的 维度 是 Wx2， 因 此 式 (4.29) 没有 唯一 解 。 但 是 我 们 可 以 根据 
2002 年 Haykin 的 论文 和 1993 年 Kay 的 论文 ， 计 算式 (4.29) 的 线性 最 小 二 乘 
解 ， 即 


0=(474) -147B (4. 30) 


遗憾 的 是 ， 由 于 式 (4.29) 中 存在 噪声 的 复杂 影响 ， 在 式 (4.30) 中 ， 我 们 无 法 
获得 最 小 二 乘 估计 的 任何 统计 特性 。 

当 考 虑 三 维 位 置 估计 时 , 使 用 式 (4.21) 可 以 得 到 一 组 类 似 的 线性 方程 
组 ， 即 
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— tang, 1 yi — tang, x, 
- tang, 1 Y2 — tang2%2 
-tangy 1 Yn ~ tan@yXy 


- tan}, Jjl+tan*g, 0 
一 tanĝ, /1l+tan?g, 0 


— tanOw Jl+tan*gy 0 
SS Fe qw~ 


a> tand, af 1+ tan’ p;x; 
2 2 
z, —tan@, ,/1 + tan’), 





1 
=;A =:B 


ZN - tanĝy af + tan pyäy 
一 一 一 
A0 =B 


已 知 该 方程 ， 根 据 式 (4.30) 可 以 计算 出 0 的 最 小 二 乘 估计 。 

4.1.2.2 RA MT 朝向 有 误差 的 下 行 AOA 测量 结果 的 最 大 似 然 解 

在 本 节 中 ， 我 们 主要 研究 未 知 MT 朝向 情况 下 ， 下 行 链 路 存在 误差 AOA 测量 
结果 的 ML 位 置 估计 。 与 第 4. 1. 1.2 节 类 似 ， 当 AOA 测量 结果 受到 AWGN FRE 
响 时 ， 使 用 迭代 N - R 算法 和 G -N 算法 求解 非 线性 加 权 最 小 二 乘 问题 。 

BAX (4.6) 中 的 导航 方程 ， 将 向 量 函 数 定义 为 


FO) =[fi(0)*……f,(0)]™ (4.31) 
AP, f(0) 由 下 式 给 出 ， 即 


f.(0) =arctan (2— | -go i=1,,N 


多 一 多 





测量 向 量 表示 如 下 
2 =f(0) +p, =[f,(0) + po fy(0) +9,,17 
AP, pg。~N(0n, Ly) HE, Elop} o 
如 果 AOA WARE LAE ASEN, Lo, eR AER ARE. FBO 
HE gp, TEAR S(O) 情况 下 ， 对 数 似 然 函数 为 


= 


Inpl@! f(@)] =-Fin(2n) - Finder yy - File -OIE te - (0) 1) 


式 中 ， 只 有 最 后 一 项 是 一 个 关于 0 的 函数 。 因 此 ， 我 们 定义 ML 代价 函数 为 
Lo) =- +19 -KOI E le -0)] (4.32) 


该 代价 函数 定义 了 一 种 非 线性 加 权 最 小 二 乘 间 题 。 为 了 找到 式 (4.32) 的 最 大 似 
然 解 ， 我 们 需要 计算 L(8) 的 梯度 ， 并 使 其 等 于 0 向 量 ， 即 
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8(0) = VeL(0) = Volnple l f(8) ] 
= [VOF (0)] DE , [p -f0)] = S) > le -/(0)] = Oy 
(4. 33) 
在 本 小 节 的 后 续 内 容 中 ， 我 们 将 针对 式 (4.32) 和 式 (4.33) 具体 介绍 迭代 
N-R 算法 和 G-N 算法 。 尽 管 ， 这 些 推导 只 对 式 (4.6) 定义 的 导航 方程 才能 严格 成 
立 , 但 是 我 们 可 以 简单 修改 这 一 推导 过 程 ， 从 而 求 出 式 (4.7)、 式 (4.9), R 
(4.23)、 式 (4.24) A (4.26)。 
N-R 算法 
与 第 4. 1. 1. 2 PM, RA MT 朝向 情况 下 ， 下 行 链 路 中 带 有 误差 AOA 测量 
结果 的 非 线性 加 权 最 小 二 乘 问题 的 N-R 迭代 过 程 ， 由 下 式 给 出 
br =0® -1{[T (0) -']g(0)} | oo 
AF, MxM 雅 可 比 矩 阵 为 
ei 


T(9) = Ve® 8(0) = Ve® [VOF] >, [2 - £9) ]} 


N 
= È Ho | E, le =A) 1, = ®" (6) E, (9) 
(» ); 表示 向 量 的 第 i 个 元 素 ， HMxM S#HE4 


























PFO) PSO) 07.(0) 
ae? 0, 30> 30, 004 
PFO) PFO) 7 afi 8) 
Hyg) =(Ve@Vo)fi(@) =| 99290, a6 80, 00% 
af(0) afi(0) PFO) 
30490; 304 OO _1 36, 


G-N 算法 
与 第 4.1.1.2 PAM, RIE OY 上 对 式 (4.31) 进行 线性 化 处 理 ， 即 
S(O) =f (0) =f(0™ ) +B) | 6-9 (0-0 ) 
因此 ,线性 化 函数 (0) HY NxM 雅 可 比 矩 阵 为 


(0) =Vi@f(0) = 8B(0) | o_o 
所 以 ， 函 数 


ECO) =®"(8) | oom [e-1(0) -PB(0) | p90 (8-0) 
现在 在 9 上 是 线性 的 。 因 此 ， 令 2(0) =0, 求解 0 得 到 G-N 和 迭代 
a) = o + {[ O70) 二 0] B(OH oo D, [2- 太 80) 
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4.2 三 边 测量 法 


在 本 节 中 ， 我 们 将 考虑 基于 MT 与 BS 之 间距 高 的 三 边 测量 法 。 其 中 使 用 到 的 
测量 量 包括 TOA (参见 本 书 第 3.2 节 ) MRSS (参见 本 书 第 2.3.2 节 )。 

对 于 TOA， 信 号 传播 距离 与 时 间 之 间 的 关系 如 下 

d, =c(T; —T,) 

RP, 代表 光速 ; 7, 代表 信号 被 接收 的 时 刻 ; To 为 信号 被 发 射 的 时 刻 (参见 第 
1 

对 于 RSS， 接 收 信 号 功率 与 距离 之 间 的 关系 取决 于 信号 传播 的 环境 。 在 理想 的 
自由 空间 传播 条 件 下 ， 这 一 关系 表示 如 下 


t 
d f= 


P 
详细 介绍 ， 请 参阅 本 书 第 2. 3.2 节 。 
在 本 节 的 后 续 内 容 中 ， 我 们 主要 关注 的 是 基于 TOA 测量 的 三 边 测量 法 。 


4.2.1 理想 测量 下 的 三 边 测 量 法 


对 于 理想 情况 下 的 TOA 测量 结果 ， 二 维 导 航 方程 可 由 下 式 给 出 【参见 式 

(2.1)] ， 即 

di =c(T;-T)) = (0-1) +O), i=l, N (4.34) 
对 式 (4.34) 两 边 加 平方 ， 得 到 

dj =(%-%,)? +(y-y;)? i=1,-°,N (4.35) 

该 式 定义 了 NN 个 圆心 位 于 (x;，y;) 、 半 径 为 di 的 圆 。 如 图 2.1 所 示 ， 由 TOA 测量 
值 定义 的 两 个 圆 相交 于 两 个 点 ， 例 如 ，BS; 和 BS,。 只 有 再 用 一 个 TOA 测量 值 定义 
的 圆 ， 例 如 BS; ， 才 能 获得 确定 解 。 因 此 ， 至 少 需要 三 个 彼此 无 关 的 测量 结果 ， 才 
能 求解 二 维 TOA 导航 方程 式 (4. 34) 。 

二 维 扩展 到 三 维 的 情况 比较 简单 。 在 三 维 场景 中 ，TOA 测量 值 定义 的 不 再 是 
圆 ， 而 是 一 个 球面 。 由 于 引入 了 另 一 个 未 知 量 z 坐标 ， 因 此 ， 预 计 至 少 需 要 四 个 彼 
此 无 关 的 测量 结果 ， 才 能 求解 三 维 情况 下 的 导航 方程 。 

4.2.1.1 三 边 测 量 方程 的 解析 解 

在 本 节 中 ， 我 们 将 推导 理想 测量 情况 下 三 边 测量 方程 的 解析 解 。 已 知 由 式 
(4.35) ZX NTA, 我 们 从 中 去 除 i=1 的 情况 ， 那 么 就 有 

(x -%;)? +(y-y,)? -(e-%,)? -(y-y,)? =d -å i=2,,N 
接 下 来 ， 化 简 上 述 方程 ， 得 到 关于 MT 位 置 (*，y) 的 线性 方程 组 
—2%(%i ~—%1) -2y(y; -y1) +x; -x1 +y; -y1 =d; -di i=2,.,N (4.36) 
TI 
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使 用 rr? =x +y, 将 式 (4.36) 重 写成 向 量 和 矩阵 的 表示 形式 ， 即 
re -d-r +d? 
2 2 1 1 


4 Ae gk af? 
r3 —d, -ri +d; 





A0 =B 
当 N=3 时 ,该 方程 能 够 给 出 唯一 解 86=A4 -'!B， 其 中 已 知 和 矩阵 4 EA, B 
det4 = (x, =x) (73 — 9) — (%3 -%1 ) (ys =F) 
=x% (y2 —Y3) +%2(¥3 一 Yi) +x3(yı —y2) FO 
与 预期 相同 ， 我 们 得 到 基于 3 个 TOA 测量 值 的 唯一 解 ， 即 3 个 圆 相 交 于 一 点 ( 见 
Al 2.1), 
上 述 推导 方法 可 直接 扩展 到 三 维 情况 A, HRS RE, REAR. 


4.2.2 ”误差 测量 下 的 三 边 测量 法 


4.2.2.1 有 了 噪声 的 测量 

如 本 书 第 2. 1. 1 节 所 述 ，TOA 测量 结果 通常 会 受到 普遍 存在 的 热 噪 声 的 影响 。 
因此 , 式 (4.34) BH 

d; =d;+e,=c(T,;-T)) +6; = ~ (x -%;)? + (y-y;)? tê t=l,--,N 
(4. 37) 

AP, 6, 表示 均值 为 0、 标 准 差 为 o。 的 AWGN。 在 这 种 情况 下 ,这些 圆 可 能 不 再 
会 相 较 于 一 点 。 相 反 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 围绕 均值 d; 的 环 来 描述 噪声 的 不 确定 性 ， 
如 图 2.2 所 示 。 

4.2.2.2 钟 差 

在 一 般 情况 下 ,我 们 不 能 假设 MT 的 时 钟 与 BS 的 系统 时 间 To 是 同步 的 。 因 
此 , R (4.37) 中 的 距离 估计 就 成 了 有 偏 伪 距 估计 d, B 

d; =c(T;-T)) +e(To -Ty) +E; 
=:b 


4. 38 
=d,+bt+e; ( ) 


= (x —%;)? +(y-y;)? +b+e; t=1,--,N 
AH, Ty, b Ald, 分 别 表示 本 地 MT 时 间 、 参 考 时 间 7 与 Tw 之 间 的 钟 差 (也 称 时 
钟 偏差 ) 以 及 包含 钟 差 影响 的 伪 距 。 导 航 方程 式 (4.38) 对 于 钟 差 是 线性 的 ， 但 
是 对 于 坐标 x 和 y 是 非 线 性 的 。 一 种 理解 式 (4.38) 的 方式 是 ， 引 入 一 个 变量 5b 作 
为 真实 半径 di 的 不 确定 性 。 在 图 4.6 中 ， 我 们 绘制 了 相应 的 几何 解 。 水 平面 为 x 
轴 和 y 轴 左 边 ， 垂 直 轴 为 钟 差 bp。 当 5 =0 时 ，MT 的 位 置 为 三 个 虚线 圆 的 交点 。 由 
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FRE b=c(T —-Ty), BTU HWA d, i=1, 2, 3 定义 的 圆 不 会 相交 于 一 
Ko BE, RER (4.38) 的 算法 需要 调整 钟 差 ， 直 到 三 个 测量 结果 相交 于 一 点 。 
只 使 用 三 个 伪 距 测量 值 时 ， 可 能 无 法 确定 x、y、。 的 唯一 解 。 所 以 ， 需 要 额外 使 用 
一 个 来 自 于 第 四 个 BS 的 独立 伪 距 测量 结果 ， 才 能 唯一 求解 式 (4.38)。 其 中 ， 假 
设 没有 额外 的 不 确定 性 被 引入 到 噪声 项 a;。 在 图 4.6 中 , 式 (4.38) Pae, y, bH 
几何 解 为 图 中 三 个 “ 光 锥 ”的 相 较 区 域 (参见 2013 年 Wikipedia 上 的 一 篇 文章 ) 。 
每 个 光 锥 有 一 个 与 2 轴 平 行 的 旋转 对 称 轴 ， 且 穿 过 BS 的 位 置 。 在 5 =el -Ty) 
处 ， 对 应 BS, 的 锥 体 半径 为 4,。 


| 


b=e(Ty-T,)t 








图 4.6 基于 TOA 测量 的 三 边 测量 法 9 
在 下 面 内 容 中 ， 我 们 将 式 (4.38) 重 写 为 向 量 和 矩阵 表示 法 。 为 此 ， 我 们 在 向 

量 4=(d,，…，dn)" 中 包含 所 有 的 伪 距 9， 在 向 量 d =(d,, +, dy)” 中 包含 所 
有 BS 与 MT 的 真实 距离 d, UREE e = (el ，…，sw)7 中 包含 所 有 BS 的 噪声 
He. RA, Bt (4.38) 重 写 为 向 量 表示 形式 ， 即 

d=d+blyt+e 
AP, 1, 是 只 包含 1 的 入 维 向 量 。 对 于 噪声 向 量 es， 我 们 定义 相关 矩阵 为 

E, =Elee"} (4. 39) 


HL, 考虑 到 了 所 有 的 误差 ， 比 如 像 噪声 和 剩余 误差 (例如 ， 在 多 径 消除 之 后 产 
生 的 误差 ,参见 本 书 第 7.3 节 的 内 容 ) 。 假 设 链 路 级 “TOA” 测 量 结果 与 协 方差 
02,，…，02, 之 间 是 独立 的 ， 那 么 式 (4.39) 就 变 成 了 一 个 对 角 和 矩阵 ， 即 


O 该 图 描述 的 情况 用 于 确定 未 知 的 MT 位 置 (x, y) 和 钟 差 。 其 中 ,未 知 MT 钟 差 产生 伪 距 测量 结果 ， 
导致 无 法 相交 于 一 点 。 图 中 情况 的 几何 解 为 三 个 “ 光 锥 ”的 相交 区 域 。 
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2 0 0 
0 of h Í 
ae i. (4, 40) 
i 8 
0 0 er 


4.2.2.3 三 边 测 量 方程 的 数值 解 

对 于 存在 误差 的 测量 结果 ,在 未 知 MT 朝向 情况 下 的 下 行 链 路 中 ( 见 第 
4. 1.2.2 节 )， 针 对 基于 存在 误差 AOA 测量 结果 的 AWGN ( 见 第 3.2.2 节 ) 或 ML 
位 置 估计 ， 我 们 选取 一 种 类 似 于 ML TOA 估计 的 方法 。 根 据 式 (4.38) A 
(4.39) ,已 知 真实 距离 d 和 钟 差 5， 可 将 存在 噪声 的 伪 距 测量 值 d 的 对 数 似 然 函 数 
写成 


^ N 1 
Inp[ dl d(x),b] = - Zinn) -了 indet2 。 - 


Hå - a(x) -5lw]z td - d(x) - b1y1} 


在 上 面 这 个 式 子 中 ， 由 于 只 有 最 后 一 项 与 未 知 MT 的 位 置 x 和 MT HH LARK, A 
此 ， 定 义 代价 函数 为 


L(x,b) = -Hå - d(x) -b1y]"  [a-d(x) -b1y] (4.41) 


A (4.41) 定义 了 三 边 测量 的 非 线性 加 权 最 小 二 乘 问题 。ML 估计 可 通过 计算 代价 
函数 L(x, b) 的 梯度 ,并 令 其 等 于 0 来 实现 (参见 1993 年 Kay 的 论文 ) B 


VasL(x,b) = V, sln pla! d(x),b] 
= {V Q [d(x) +b1p)") E, [à - d(x) - bly] = 0, 
(4. 42) 
式 中 ， v= ($7 ~ 2) ao =(0, 0, 0)"。 对 于 非 相关 TOA 测量 结果 ， 式 
(4.42) 可 以 简化 为 


N 


Vx sL(x,b) = > 


i=0 


(4. 43) 





然后 , A (4.42) 和 式 (4.43) 的 解 就 是 ML 估计 结果 ， 即 最 小 化 代价 函数 式 
(4.41) 的 结果 
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x 
(5) = seperate) 


一 般 ， 对 于 非 线性 三 维 问题 ， 不 存在 解析 解 。 因 此 ， 我 们 需要 使 用 迭代 算法 。 
G-N 算法 
G-N 算法 是 适用 于 最 小 化 非 线性 加 权 最 小 二 乘 代 价 函 数 L (x, b) 的 一 种 标准 
算法 (参见 1976 年 Foy 的 论文 )。G-N 算法 对 具有 初始 值 x'") 的 系统 模型 进行 线性 
化 处 理 ， 得 到 
d(x) =d(x) + @(x) | ,_,@(x-x) 
AH, Nx3 FEA RH 








@(x)=VI,@d(x)=| 4 d, 


ease YIN 

dy dy 
接 下 来 ， 使 用 标准 线性 最 小 二 乘 算法 (参见 1993 年 Kay 的 论文 ) ， 得 到 迭代 
解 ， 即 


1 


zeke) 部 (月 
入 =$ A 
i = +IP) SF B(x) 1] 
bl*+1) Ae?) 7 
At*).-1 


BE) E LA- dee) - b 1y] 
t ee 


(k) 
人 (9 
x + AH sl gH) 
?09 


对 于 好 的 初始 值 ， 使 用 G-N 算法 可 以 实现 非常 快 的 收敛 速度 且 精 确 的 估计 。 例 如 ， 
如 果 被 测量 的 BS 非常 靠近 坐标 原点 ， 那 么 可 以 选取 下 述 初 始 值 


无 (0) 

HE 
另外 ， 我 们 还 可 以 选择 待 测 BS 的 平均 位 置 作为 初始 值 ， 即 0 = ND” xi。 对 
于 不 好 的 初始 值 以 及 糖 糕 的 几何 布局 条 件 ， 该 算法 会 导致 秩 亏 ， 并 且 因此 对 于 某 些 


BS 和 MT 的 布局 ， 矩 阵 A 变 为 不 可 逆 矩 阵 。 在 这 种 情况 下 ， 该 算法 会 变 得 发 散 。 
因此 ， 接 下 来 我 们 将 介绍 两 种 更 加 健壮 性 的 算法 。 


Fig 
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最 速 下 降 算法 
与 G-N 算法 不 同 ， 最速 下 降 算法 (参见 1993 年 Kay 的 论文 ) 是 基于 梯度 的 过 
程 ， 其 搜索 方向 Y。y =L(x, b) BEKA u, RARA 
ie = ait (k) BT (LK) Ary ariaya BO 
(ioa) = (jw) p (x PL dcx) -b 1y] 


ag) 


> (k) 
E Lem a 

设置 步 长 大 小 最 简单 的 方式 是 对 所 有 的 迭代 选取 一 个 常量 上 9” =p. RH, A 
以 使 用 一 种 线性 搜索 过 程 为 每 个 迭代 寻找 一 个 最 佳 的 步 长 大 小 。 最 速 下 降 算法 的 主 
要 缺点 是 ， 靠 近 极 小 值 时 收敛 速度 减 慢 和 越 接近 目标 值 ， 步 长 越 小 ， 收 敛 越 慢 。 

L-M (Levenberg-Marquardt) 算法 

为 了 解决 G-N 算法 和 最 速 下 降 算法 存在 的 问题 (健壮 性 和 收敛 速度 慢 )， 一 种 
由 Levenberg 和 Marquardt 引入 的 算法 (参见 1944 年 Levenberg 和 1963 年 Marquardt 
的 论文 ) 被 应 用 到 定位 问题 中 (参见 2006 Æ Mensing 与 Plass 的 论文 )。 该 算法 基 
于 一 种 由 下 式 给 出 的 阻尼 G-N 过 程 ， 即 


aaa xi) Took) 1 a 2k) 
a = k (k) -1 
(ij = (Je) * COED MOG) san] 


Aw 
BE) Y A- dex) — 6 1] 
= zg) 
~ 


joy (A® 4AML) 1g 


与 G-N 算法 相 比 ， 阻 尼 参 数 可 以 确保 矩阵 总 是 可 道 的 ， 从 而 使 这 种 实现 具有 
更 强 的 健壮 性 。 阻 尼 参 数 可 通过 计算 效率 算法 计算 得 出 ， 该 算法 基于 一 种 次 优 线 搜 
RU (A 2006 年 Mensing 与 Plass 的 论文 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 当 和 5 =0 时 ，L- 
M 算法 将 变 成 G-N 算法 ， 而 当 |A4) |>1 时 ， 该 算法 则 变 成 最 速 下 降 算法 。L-M 算 
法 能 够 提供 快速 的 收敛 ,并 且 对 于 G-N 算法 的 初始 值 问 题 ，L-M 算法 具有 非常 好 
的 健壮 性 。 


4.3 多 点 定位 法 


在 本 节 中 ,我们 将 研究 基于 一 种 测量 量 的 多 点 定位 方法 ， 该 测量 量 是 两 个 距离 
(MT 与 BS; 的 距离 以 及 MT 与 BS, 的 距离 ) 差 值 d; -d, 的 函数 。 这 种 测量 量 的 例子 
包括 TDOA (参见 第 2.1.2 节 ) 或 到 达 频 差 (Frequency Difference of Arrival, 
FDOA， 参 见 1997 年 Ho 与 Chan 的 论文 ) 测量 量 。 在 下 文中 ， 我们 只 关注 TDOA 
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测量 量 ， 因 为 它 已 被 广泛 使 用 在 无 线 通 信 系 统 中 (参见 第 8 章 ) 。 
4.3.1 理想 测量 下 的 多 点 定位 法 


对 于 理想 TDOA 测量 结果 ， 二 维 场 景 中 的 导航 方程 由 下 式 给 出 【参见 式 
(2.4)]， 即 
Ad; , =d; - d, =e(T;-T)) -e(T, —-T)) =¢(T; -T,) =c* AT; p 
ixp, i=1,=,N (4. 44) 
不 失 一 般 性 ,我 们 选取 p=1。 如 第 2.1.2 节 所 述 , HK (4.44) 中 的 时 间 差 消除 了 
对 系统 时 间 7 的 依赖 性 。 因 此 ，MT 的 时 钟 不 需要 与 系统 时 间 同 步 ， 也 就 是 To 尖 
Tv 或 等 效 的 钟 差 (参见 第 4.2.2.2 节 ) 可 以 是 未 知 的 。 而 且 ， 与 TOA 导航 方程 
[参见 式 (4.34)、 式 (4.37) RA (4.38)] 包含 入 个 方程 不 同 ，TDOA 导航 方 
程式 (4.44) 只 包含 N -1 个 方程 。 二 维 场景 中 , 式 (4.44) 的 几何 解 是 如 第 
2. 1.2 节 所 述 的 双 曲 线 。 
4.3.1.1 多 点 定位 方程 的 解析 解 
在 下 文中 ， 我 们 将 推导 理想 测量 情况 下 的 多 点 定位 导航 方程 的 解析 解 。 首 先 ， 
选取 式 (4.44) 的 第 一 个 方程 ， 求 解 d; 并 对 等 式 两 边 加 平方 ， 得 到 
di =(Ad;1 +d,)* =Adi1 +2Ad;,d, +d} i=2,+++,N (4.45) 
接 下 来 ,重新 整理 式 (4.45) 并 除 以 Ad;;， 得 
0 =Ad;, +2Ad; ,d, +d? -d 





B-B (4.46) 
0=Ad;; +2d, + Ad, i=2,++,N 
TE, 假设 Ad; 1 关 0。 接 下 来 ， 从 式 (4.46) 中 除去 i=2 的 情况 ， 得 到 
dj-d; d-d | 
O=Ad,, - Ad, ı + i=3,--,N (4.47) 


Ad;, Ady, 


使 用 式 (4. 36) ， 进 一 步 得 到 
d -d =2(«;-%,)x+2(¥;-7,)¥ +a? +y 一 地 -y i=2,---,N 
该 方程 意味 着 假设 没有 钟 差 ， 即 b=0。 将 该 方程 代入 式 (4. 47)， 得 到 关于 x 和 
的 线性 方程 
xi ty x -y Ai +y -a -N 


0 = Ad; , -Ad a L 
A | A 2,1 + Ad; 1 Ad, i 











+2(3 = je S =h HA P 
Ad; ı Ad, 1 Ad; i Ad, 1 


Sr =z + 使 用 向 量 和 矩阵 表示 ， 则 该 方程 变 为 
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[二 二 En Ad. . =Ad Pcie ri- 
Ads1 Ad,, Ad;, Ad, 3O O Sl Ady; Ad 


2 2 2 2 
Fy he _ 

















Gee a (rem 短 = Yi 
2 




















Ad,, Adı Ad; Ta iph a| Aa Aa ta Ad,, Ad, ， 
: =:0 be 
oS -9 | rr a A -Àd O nA- 
Ady, Ad,i Ady, Ad, an Hel TAdni Beg 
=A =:B 
A0 =B 


X N=4 hf, WUBI O=-A'B, HH, BMA BAMA, B detA #0, 

或 者 ， 我 们 也 可 以 使 用 2010 4 Figueiras 与 Frattasi 论文 中 提 到 的 方法 求解 式 
(4.44)。 首 先 ,将 式 (4.45) 重新 整理 为 

(%—%i) + (y-y;)? - (x -%,)? - (y -7y1)? = Ad; , +2Ad;,d, i=2,,N 
RE, EH ri =x +y; 化 简 该 方程 

=2x( x; —%1) -2y(y;- yı) + -r? =Ad | +2Ad,,d,; i=2,-,N 
接 下 来 ， 我 们 使 用 向 量 矩 阵 表 示 法 ， 得 到 关于 未 知 量 *、y 和 di 的 线性 方程 组 ， 即 
x=% YY Ad, , 


2 2 
- Ad; , z Ti 







a| ee Ya = Yi Ad; , 


Xy 一 %1 





A@=B 
当 N=4 时 ,可 以 得 到 唯一 解 96=A4-!1B。 其 中 , 已 知 4 ZAR, BN detAxo, 


4.3.2 ”误差 测量 下 的 多 点 定位 法 


与 第 4. 2. 2 FAU, 一 般 TDOA 测量 结果 会 受到 AWGN 的 影响 。 假 设 TDOA 
测量 结果 是 从 两 个 有 噪声 的 TOA 测量 值 中 计算 得 出 的 ， 则 式 (4.44) BH 
Ad; , =cAT, , =c(T;-1,) =d; -di +2,-2, =Ad;,+As;;, i=2,+,N 


需要 注意 的 是 ，TDOA Ad, BYE Ad HH oi, = oz + oz 的 高 斯 分 布 。 将 
上 式 改写 成 向 量 表示 ， 即 
Ad, = Ad, - Ae, 
式 中 ， Ad, Si (Ad, 1, my Ady 57, Ad, = (Ad, 1 ，…， 人 和 Ae, = (Asz; 
Aey)" 。 为 便于 表示 ， 后 面 我 们 省 略 掉 参 考 BS, 的 下 标 ， 即 Ad, Ad 和 Ac. 
在 下 文中 ， 我 们 用 eum = (ea，…，enw)7 表示 e 的 一 个 包含 第 2，…，N 行 
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的 子 向 量 。 对 于 噪声 向 量 As， 我 们 定义 的 噪声 相关 和 矩阵 为 
È ae = EtAsAs™}= Eilen -silly (em ~ &1 Awa) "} 


-Efe vel i}- Efe, TieT IT+ Ele Ilin- 
(2:N) 1 *N=1 (2:N) 


oe 
(4. 48) 


RH, WARES. ROD SND HR (4.39) 定义 。 假 设 式 (4.48) 
中 的 互相 关 项 为 0， 即 卫 {stz:w)e2i 1-1 }=E{le, Vy 18 (2:0) } =O ¢y-1) x¢w-1) ， FH 
链 路 级 “TOA” 测 量 值 不 依赖 于 协 方差 o, e, o, MR (4.48) 变 为 


= 2 
) a + Eiei How) x(w-1) 


€(2:N) 


2 2 2 x 2 
oe, + Ts, Ts, Ts, 
P 5 5 3 (4.49) 
= Ts, Tei + Ts, So Ts, 
2 2 us 2 2 
Ts, Ts, Ts, + Tey 


如 第 4.2.2 节 所 述 ， 矩阵 Dn 考虑 到 了 所 有 的 误差 ， 比 如 像 噪声 和 剩余 误差 〈 例 
如 ， 在 多 径 消 除 之 后 产生 的 误差 ,参见 本 书 第 7.3 节 的 内 容 ) 。 
4.3.2.1 多 点 定位 方程 的 数值 解 
与 第 4. 2. 2. 3 节 相 同 ， 我 们 可 以 通过 非 线性 加 权 最 小 二 乘法 最 小 化 代价 函数 求 
解 导 航 方程 ， 其 中 ， 关 于 未 知 MT 位 置 的 代价 函数 为 
L(x) =[Ad -Ad(x)]'E j} [Af -Ad(x)] 
式 中 ，Ade R”-! 包 含 N-1 个 TDOA 测量 值 ，Ad (x) 为 理想 的 、 真 实 的 TDOA。 
与 之 前 一 样 ， 一 种 适用 于 MT 位 置 估计 的 算法 为 
x = argminL(x) 
通常 ， 对 于 非 线性 二 维 或 三 维 问题 没有 解析 解 。 所 以 ， 我 们 需要 使 用 迭代 算法 。 
G-N 算法 
与 求解 三 边 测量 导航 方程 一 样 ， 我 们 可 以 使 用 G-N 算法 (参见 1976 4 Foy 的 
论文 ) 求解 多 点 定位 导航 方程 。 在 这 种 情况 下 ， 线 性 步 长 由 下 式 给 出 
Ad(x) ~Ad(x ) +@(x) | ppo (x -x ) 
AP, (N-1) x2 雅 可 比 矩 阵 项 为 


dt fh Ff 





@(x) =Vi@Ad(x) =| d; d, d, di 
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式 中 ，V, = [中 ,2 。 与 第 4 2.2.3 节 关 似 ， 应 用 线性 最 小 二 乘法 ， 得 到 迁 代 6- 


9 
ox OY 
N 算法 为 
i — SM 4 [BT (x ) y ~ (2 j=] BT (x) ) 5 < [aà > Ad(x ) ] 
Afpox! = :8hbba 


es 4 k), -1 (k) 
ee + ALDOR BTDOA 


需要 注意 的 是 ,与 TOA 的 噪声 相关 矩阵 [参见 式 (4.39) MA (4.40)」 相 比 ， 
该 式 中 TDOA 的 噪声 相关 矩阵 》 、 总 是 包含 非 0 的 非 对 角 项 [参见 式 (4.48) 和 


式 (4.49) ] 。 因 此 ， 对 于 糟糕 的 几何 布局 条 件 或 不 好 的 初 值 时 ， 和 矩阵 ALE RE 
成 奇异 矩阵 。 然 后 ， 由 于 这 样 的 病态 矩阵 A4 岛 、。，G-N 算法 就 会 出 现 收敛 问题 。 对 
于 这 些 场景 ，TDOA 测量 的 双 曲 性 质 则 需要 使 用 更 为 健壮 的 方法 ， 下 面 我 们 将 介绍 
两 种 这 样 的 算法 。 
最 速 下 降 算 法 
与 G-N 算 法 不 同 ， 基 于 梯度 的 最 速 下 降 算法 使 用 的 搜索 方向 为 Vv, =L(x) H 
步 长 大 小 为 ， 那 么 就 有 
xed) tCk) +p BT (X(t) ) py [Ad - Ad(x)] 
= :etboa 
= 20) + lg 
对 于 所 有 的 和 迭代 或 一 个 线 搜索 过 程 FRADE a? =p, ATL 
针对 每 一 次 迭代 寻找 一 个 最 佳 的 步 长 值 。 与 第 4.2.2.3 节 一 样 ， 最 速 下 降 算法 的 主 
要 缺点 是 靠近 极 小 值 时 收敛 速度 减 慢 和 越 接近 目标 值 时 ， 步 长 越 小 ， 收 敛 越 慢 。 
L-M 算法 
为 了 克服 G-N 算法 和 最 速 下 降 算 法 存在 的 问题 (健壮 性 和 慢 收敛 ) ， 可 在 基于 
TDOA 的 定位 问题 中 应 用 L-M 算法 (参见 2006 年 Mensing 与 Plass 的 论文 ) ， 即 
CE (BT) Swe) AE 
a 
B(x) S [Ad - Ade) ] 
= efon 
= 2 + (A, +A) - le 
与 第 4. 2. 2.3 节 中 的 TOA 类 似 ， 相 比 于 G-N 算法 ， 阻 尼 参 数 5 可 以 确保 矩阵 总 
是 可 递 的， 从 而 使 这 种 实现 具有 更 强 的 健壮 性 。 


4.4 指纹 定位 法 


在 第 2.3 节 中 ， 我 们 引入 了 指纹 定位 方法 。 在 无 线 定位 中 ， 我 们 定义 了 一 个 指 
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纹 用 来 代表 一 组 可 测量 的 信号 特征 ， 这 些 特征 依赖 于 传输 和 接收 信号 的 位 置 。 因 
此 ， 前 面 讨论 的 AOA, AOAD, RSS, TOA 和 TDOA 测量 项 都 可 以 作为 无 线 指纹 。 
通常 ， 指 纹 也 包括 那些 位 置 相关 项 与 MT 位 置 之 间 的 关系 无 法 使 用 明确 的 函数 表示 
的 测量 项 。 因 此 ， 指 纹 定位 法 通常 需要 建立 一 个 数据 库 ， 用 来 包含 指纹 信息 ， 也 就 
是 环境 中 每 个 位 置 上 的 一 组 信号 特征 。 该 数据 库 通常 是 在 “离线 ”阶段 创建 的 。 
在 联机 阶段 指纹 定位 算法 会 将 测量 得 到 的 指纹 值 与 指纹 数据 库 内 的 指纹 信息 进行 对 
比 ， 以 确定 最 佳 匹 配 条 目 ， 并 由 此 得 到 对 应 的 MT 位置。 因此， 指纹 数据 库 可 以 看 
作 是 前 面 介绍 的 导航 方程 的 一 种 推广 。 

目前 ， 存 在 很 多 用 于 指纹 定位 的 算法 (参见 2007 年 Li 等 人 的 一 篇 论文 ) A 
将 它们 归纳 为 几 类 ， 即 概率 算法 、k- 最 近邻 算法 、 神 经 网 络 算法 、 支 持 向 量 机 或 最 
小 M-vertex 多 边 形 算法 。 

概率 算法 为 数据 库 内 每 个 测量 以 及 实际 测量 所 得 的 指纹 确定 一 个 对 应 于 特定 位 
置 的 概率 。 然 后 ， 算 法 选择 带 有 最 高 概率 的 位 置 。 

k- 最 近邻 算法 使 用 在 线 测量 的 指纹 ， 并 用 其 从 数据 库 中 确定 个 最 为 匹配 的 指 
纹 。 从 这 些 指 纹 中 ， 算 法 随后 估计 出 一 个 平均 位 置 。 

神经 网 络 算法 在 离线 阶段 通过 得 到 的 适当 权重 学 习 指 纹 与 所 测 位 置 之 间 的 隐 含 
关系 。 在 联机 阶段 ， 将 这 些 权重 应 用 到 所 测量 的 指纹 上 ， 以 此 估计 MT 的 位 置 。 

关于 指纹 算法 的 详细 信息 ， 感 兴趣 的 读者 请 参阅 2007 年 Liu 等 人 的 论文 以 及 
其 中 引用 的 参考 文献 。 


4.5 性 能 边界 及 评估 标准 


本 节 将 介绍 一 些 性 能 边界 及 评估 标准 ， 从 而 对 前 面 提出 的 定位 算法 的 精度 进行 
评 佑 。 上 共 体 来 说 ， 我 们 主要 考虑 的 内 容 包 括 定 位 方 均 根 误差 (Root Mean Square Er- 
ror，RMSE ) 、 累 积分 布 函 数 (Cumulative Distribution Function，CDF) 、 定 位 误差 的 
圆 概 率 误差 (Circular Error Probability，CEP) 、 定 位 CRLB 、 精 度 因子 (Dilution of 
Precision, DOP) 以 及 复杂 度 。 


4.5.1 方 均 根 误差 
位 置 估计 量 x 的 方 均 根 误差 (Root Mean Square Error, RMSE) 定义 如 下 


ERMSE = /E{ |x -x l2} 


需要 注意 的 是 ，RMSE 同时 考虑 了 估计 量 的 方差 和 偏差 ， 即 euse = VAR {2} + 
|| Bias(x) ||}, 式 中 ,VAR{x}=E{ || x-E{x} || 2} 和 Bias(x) =E{x}-x, 
因此 ， 通 过 RMSE 我 们 既 可 以 比较 有 偏 估计 量 ， 还 可 以 比较 无 偏 估计 量 。 
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4.5.2 RRIPA 


通常 ， 使 用 累积 分 布 函 数 (Cumulative Distribution Function, CDF) 对 中 断 概 
率 进行 分 析 ， 也 就 是 说 ， 在 多 大 概率 时 ， 定 位 算法 将 无 法 获得 特定 的 精度 。 定 位 误 
差 (单位 : m) 的 CDF 定义 为 ， 二 维 定位 误差 的 绝对 值 小 于 给 定 “ 误 差 ” 值 的 概 
率 ， 即 
CDF(error) =P( |x -x ||, S error) 
CDF 通常 是 从 多 个 MT 位 置 和 噪声 实现 上 得 到 的 ， 例 如 ， 可 参见 第 5.3 节 。 


45.3 ” 圆 概率 误差 


圆 概率 误差 (Circular Error Probability, CEP) 定义 为 测量 值 落 入 一 个 半径 为 r 
的 圆 内 的 概率 (参见 2005 年 Gustafsson 与 Gunnarsson 的 论文 ) ， 即 
CEPP(r) =P( ||x -zllzs<r) =p 
典型 的 CEP X p =67% Fl p =95% 。 


4.5.4 定位 克拉 美 罗 下 限 


无 偏 位 置 估 计量 的 CRLB 定义 为 一 种 位 置 估计 算法 方差 的 性 能 下 限 (参见 

1993 年 Kay 的 论文 ) 。 我 们 把 估计 量 b 的 协 方差 矩阵 定义 为 
COV{ 6} :=Eol(O-EoibD)(O-E 9/8} )"} 
参数 向 量 9e R“ 包含 未 知 的 参数 ， 例 如 二 维 定位 中 的 x 坐标 和 y 坐标 和 三 维 定位 
中 的 z 坐标 ， 以 及 其 他 的 未 知 参数 ， 像 MT 的 朝向 g He (参见 第 4.1.1.2 节 和 第 
4.1.1.3 节 ) 或 钟 差 (参见 第 4.2.2.2 节 )。 对 于 在 给 定 参数 向 量 9 情况 下 ， 有 误 
差 的 测量 向 量 ye R” 时， 将 费 雪 信息 矩阵 (Fisher Information Matrix, FIM) 定 
义 为 
Jem =Eyiol[Volnp(y1 6)][Velnp(y1 0)]} = -E,, 9{(V,@V3)Inp(y! @) | 
(4. 50) 

然后 ， 得 到 位 置 估计 量 x =g(6) 的 协 方差 矩阵 下 限 为 


COV {x} >[vVI®g(0)]J-!(0) [vi®e(0)] (4.51) 


需要 注意 的 是 ， 上 式 中 “三 ”不 意味 着 左边 矩阵 中 每 个 元 素 都 大 于 或 等 于 右边 矩 
阵 中 的 每 个 元 素 ， 而 是 两 个 矩阵 的 差 是 半 正 定 的 〈 参 见 1993 年 Kay 的 论文 ) E 
alCOoVizrl -[VJQsg(9)]J-1(6)[VIGQE(b)]ia>0 VaeR” 

如 果 z=6 且 &g(9) 是 一 个 无 偏 估计 量 ， 例 如 , E 1g (9)} =0, BAR (4.51) 

中 的 雅 可 比 矩 阵 变 为 

[VS®8(0) ] =Inny 
对 于 一 个 有 偏 估计 量 g(0) ， 雅 可 比 矩 阵 变 为 
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[Vi®@e8(0)] =Inxu + Vo @Bias( 0) 
在 很 多 情况 下 ， 我 们 假设 测量 向 量 y 是 一 个 均值 为 上 (9) ， 协 方差 为 Z(9) 的 
高 斯 分 布 ， 即 7 ~N (1(0)， 且 (0))。 那 么 , R (4.50) 可 以 化 简 为 (参见 1993 
年 Kay 的 论文 ) 


Jem = (V5 @e(0) 17D (0) [Vs pu(0)] +trace[D(8) | 


E -13X (0) -13 Z (0) 
式 中 , + (D(0));=E(0)~' 20, x (0) 20, ° 


如 果 协 方差 矩阵 不 是 b 的 函数 ， 则 也 (6) HO, Sx =O G(x) =V,@u(0), 
可 以 设置 位 置 估计 量 的 方差 下 限 为 


VAR {x} >CRLB(x) = ,/trace[ GT(z) Y B(x)]-! (4. 52) 


AF, x, Da) 和 分别 表 示 M 维 位 置 向 量 、 测 量 模 型 的 Nx M REE (该 
矩阵 考虑 了 BS 和 MT 的 几何 结构 ) 和 测量 值 的 W xM 噪声 协 方 差 矩 阵 。 因 此 ， 
CRLB 考虑 了 目标 场景 的 几何 结构 、 测 量 精度 和 测量 依赖 关系 。 

图 4.7 展示 了 不 带 钟 差 和 带 钟 差 三 边 测量 法 (TOA) 、 多 点 定位 法 (TDOA) 
以 及 三 角 测 量 法 (AOA) 的 定位 CRLB。 根 据 式 (4.52)， 我 们 计算 oi = lm 和 
oz =0.01° 的 TOA 和 AOA 测量 的 CRLB。 对 于 三 角 测 量 法 ， 我们 根据 式 (4.6), 
A (4.7) AA (4.9) 分 析 未 知 MT 朝向 的 下 行 AOA 方法 。 估 计 位 置 的 最 大 标 绘 
方差 为 3m。 对 比 这 些 方法 ,很 明显 在 该 场景 中 ， 基 于 TOA 且 无 钟 差 的 三 边 测量 法 
可 以 提供 最 好 的 精度 。 有 钟 差 TOA 和 TDOA 只 有 在 三 个 BS 构成 的 三 角形 内 才能 提 
供 较 好 的 精度 。 需 要 注意 的 是 ，TOA 和 TDOA 的 CRLB 是 相同 的 ， 这 与 2006 年 Ur- 
ruela 等 人 的 论文 中 的 内 容 是 一 致 的 ， 尽 管 图 中 灰色 阴影 不 是 完全 相同 ， 这 主要 是 
由 于 一 些 TDOA « 轴 上 的 数值 影响 。 要 想 使 用 三 角 测 量 法 获得 与 TDOA 类 似 的 性 
能 ， 需要 让 o? =0.01°, 与 有 钟 差 TOA 和 TDOA 类 似 ， 未 知 MT 朝向 且 分 别 使 用 式 
(4.6) 和 式 (4.7) PIER HERIEU wae FT AOA ( 见 图 4.7d) 和 AOAD 
〈 见 图 4.7e) 的 CRLB 是 相同 的 。 相 反 ， 由 于 使 用 了 不 同 的 非 线性 函数 ， 所 以 未 知 
MT 朝向 且 使 用 式 (4.9) 中 的 反 余 弦 函 数 的 下 行 AOAD ( 见 图 4.7f) 具有 不 同 的 
CRLB, 


455 “精度 因子 


精度 因子 (Dilution of Precision, DOP) 与 CRLB 密切 相关 。 通 过 DOP, 可 以 
描述 出 在 整个 定位 性 能 上 定位 场景 的 几何 影响 。 对 于 具有 未 知 MT 钟 差 的 三 边 测量 
%, BE 
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c) TDOA d) 下 行 AOA， 未 知 MT 朝 向 ， 
À 式 (4.6)， 非 线性 反正 切 函 数 
20 LI 200 p (3.0 
100 100 A 
£0 Eo e 、 
-100 -100 
-200i —--- . 200 
-200 -100 0 100 -200 -100 0 100 
x/m x/m 
e) 下 行 AOAD， 未 知 MT 朝 向 ， f) 下 行 AOAD， 未 知 MT 朝 向 ， 
式 (4.7)， 非 线性 反正 切 函数 式 (4.9)， 非 线性 反 余弦 函数 


图 4.7 例 4.1.1 的 几何 结构 中 不 同 定位 方法 与 测量 类 型 下 的 定位 CRLBS 





O MF TOA Wit, of, =1m， 而 对 于 AOA W, o}, =0.01°, 
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可 以 被 分 成 几 个 不 同 的 DOP 部 分 : EDOP (East DOP， 东 部 方向 DOP), NDOP 
(North DOP， 北 部 方向 DOP), VDOP (Vertical DOP， 垂 直方 向 DOP) 和 TDOP 
(Time DOP， 时 间 DOP) 。 因 此 ，PDOP (Position DOP， 位 置 DOP) 被 定义 为 
PDOP = VEDOP? + NDOP? + VDOP? 

并 且 ， 总 DOP 或 GDOP (Geometric DOP， 几 何 DOP) 被 定义 为 

DOP = GDOP = VPDOP2 + TDOP? = Vitrace( Z) 
如 果 假 设 所 有 链 路 上 的 测量 精度 相同 ,使 用 DOP 分 析 可 以 帮助 用 来 估计 预期 的 
RMSE, DOP 依赖 于 当前 场景 的 几何 特征 。 例 如 ， 图 4.8 比较 了 例 4.1.1 的 几何 结 
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c) TDOA d) 下 行 AOA， 未 知 MT 朝 向 ， 
式 (4.6)， 非 线性 反正 切 函 数 
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e) 下 行 AOAD， 未 知 MT 朝 向 ， 
式 (4.7)， 非 线性 反正 切 函 数 


图 4.8 


对 于 例 4. 1.1 的 几何 结构 ， 


站 下行 AOAD， 未 知 MT 朝 向 ， 
式 (4.9)， 非 线性 反 余弦 函数 


不 同 定位 方法 与 测量 类 型 的 PDOP 
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构 中 不 同 定位 方法 与 测量 类 型 的 PDOP BR. SA 4.7 中 的 CRLB 类 似 ,无 钟 差 
TOA 的 三 边 测量 法 的 性 能 最 好 。 在 PDO 方面 ， 图 4.8 中 TDOA 的 性 能 比 有 钟 差 
TOA 的 性 能 要 好 ， 这 与 CRLB 中 的 情况 相反 。 由 于 图 4. 7 中 每 个 TDOA 都 有 一 个 比 
较 高 的 方差 [这 是 由 于 两 个 TOA 相 减 ， 参 见 式 (4.40) MA (4.49)]， 因 此 
TDOA 的 PDOP 也 一 定 有 一 个 比 TOA 的 PDOP 更 高 的 精度 ， 所 以 使 得 相应 的 基于 
TDOA 的 多 点 定位 法 与 基于 TOA 且 有 钟 差 的 三 边 定位 法 具有 相同 的 CRLB (参见 
2006 年 Urruela 等 人 的 论文 )。 三 角 测 量 法 的 PDOP ( 见 图 4. 8f) 比 三 边 测量 法 或 多 
点 定位 法 的 PDOP ( 见 图 4.8c) 大 两 个 数量 级 。 与 有 钟 差 的 TDOA 和 TOA 类似， 
RA MT 朝向 且 使 用 非 线 性 反正 切 函 数 [参见 式 (4.7)] 的 下 行 AOAD 三 角 测 量 
法 要 优 于 下 行 AOA 的 三 角 测量 法 (BMX (4.6)]。 


456 SRE 


男 一 种 分 析 不 同 的 位 置 估计 方法 性 能 的 方式 是 比较 它们 的 复杂 度 。 大 部 分 情况 
下 ， 这 通常 意味 着 分 析 目 标 方法 的 计算 复杂 度 。 但 是 ， 它 还 可 以 包括 硬件 复杂 度 
(例如 ， 与 基于 RSS, HF TOA 或 基于 TDOA 定位 方法 使 用 的 单一 全 向 天 线 相 对 的 
基于 AOA 定位 方法 的 天 线 阵 列 ) 或 者 在 指纹 定位 法 的 离线 校准 阶段 中 引入 的 额外 
的 复杂 度 和 工作 。 
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上 一 章 提出 的 方法 考虑 的 是 一 种 位 置 估计 的 静态 解决 方案 。 它 假设 MT 在 估计 
的 过 程 中 没有 移动 ， 因 此 ，MT 位 置 被 视 为 一 个 确定 性 的 参数 。 现 实 中 ，MT 的 位 
置 通常 是 与 时 间 相 关 的 。 例 如 ， 一 个 行人 或 移动 的 车 辆 ， 位 置 有 关 的 某 些 信息 可 以 
使 用 过 去 估计 和 适当 移动 的 历史 或 移动 模型 得 到 。 这 包括 对 MT 移动 设 定 一 些 限 
制 。 例 如 ， 行 人 不 能 在 有 限 的 时 间 内 从 一 个 位 置 “ 跳 ” 到 另 一 个 位 置 ， 或 者 车 辆 
一 般 只 能 “平缓 ”地 改变 它们 的 方向 。 此 行为 可 用 做 位 置 跟踪 算法 的 辅助 信息 。 
为 了 推导 出 这 些 算法 (读者 还 可 以 参考 2002 年 Arulampalam 等 人 的 论文 、 
2010 年 Krach 的 论文 、2013 年 Mensing 的 论文 以 及 2004 年 Ristic 等 人 的 论文 ) ， 我 
们 假设 将 时 间 轴 划分 为 时 间 离 散 的 间隔 。 而 且 ， 我 们 还 假设 了 一 个 因果 系统 ， 即 未 
来 的 状态 (例如 ， 位置 和 速度 ) 不 能 影响 当前 和 过 去 的 估计 。 不 过 ， 由 于 过 去 的 
状态 可 以 影响 当前 和 未 来 的 估计 ， 这 一 属性 需要 被 体现 在 所 选 的 模型 中 。 在 位 置 跟 
踪 算法 中 ， 常 用 的 模型 是 一 阶 隐 马尔 可 夫 模 型 (First Order Hidden Markov Model) 。 
5.1 描述 了 这 样 的 一 个 马尔 可 夫 模 型 ， 未 知 状态 s, e R ”需要 在 每 一 个 时 间 
步骤 有 eN 中 被 估计 。 由 于 这 些 状态 不 能 明显 地 从 获得 的 测量 值 和 或 观察 结果 上 体 
现 ， 因 此 ， 这 是 一 种 隐 马 尔 可 夫 模 型 。 除 了 模型 参数 之 外 ， 估 计 过 程 还 需要 在 每 个 
时 间 步 骤 k 上 考虑 测量 值 y, eR”, MAS 1 可见， 测量 值 y; 只 取决 于 当前 时 间 
步骤 上 的 状态 向 量 s。 这 种 依赖 关系 定义 为 
Yr = BE( Sk Ng) (5. 1) 
RA g: R” xR >R ™ 
可 能 是 状态 s, 和 测量 噪声 n, e R 的 非 线性 函数 (参见 2002 年 Arulampalam 





图 5.1 一 阶 隐 马尔 可 夫 模 型 
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等 人 的 论文 ) 。 测 量 噪声 n, 的 属性 定义 了 测量 的 不 确定 性 。 该 测量 模型 的 另 一 个 
等 价 表示 方法 是 基于 已 知 状 态 测 量 值 的 条 件 概率 密度 函数 (PDF), BI p(y, |si)。 

该 状态 模型 定义 了 之 前 状态 % -1 与 当前 状态 s, 之 间 的 关系 ， 即 

Sk =fr-1(Sk-1Pk-1) (5.2) 

AH, KA Sfr: R™ xR“ OR EERS si_1 和 状态 过 程 噪声 pv,_1 eR 上 
的 非 线 性 函数 。 状 态 过 程 噪声 vp, _1 的 属性 定义 了 状态 变化 的 随机 性 。 该 状态 模型 
的 另 一 种 等 价 表示 方法 是 基于 条 件 概率 密度 函数 p(s; lsr) 表示 的 。 在 定位 部 
分 ， 状 态 向 量 可 以 包含 MT 的 位 置信 息 或 它 的 速度 信息 。 相 应 的 状态 模型 则 包含 有 
MT 的 移动 性 或 运动 信息 。 因 此 ， 通 常 将 其 表示 成 一 种 移动 性 模型 。 

根据 贝 叶 斯 方法 (例如 可 参见 2002 年 Arulampalam 等 人 的 论文 、1993 年 Kay 
的 论文 和 2004 年 Ristic 等 人 的 论文 ) ， 当 前 状态 的 PDF 估计 需要 考虑 所 有 之 前 的 和 
当前 的 测量 值 ， 也 就 是 需要 建立 P(s l|Y ys，…， y,) 的 PDF。 这 可 以 通过 假设 
状态 so 的 先 验 分 布 是 已 知 的 来 递归 实现 。 

贝 叶 斯 估计 的 第 一 步 : 使 用 状态 模型 获得 时 间 步 又 上 上 状态 的 先 验 PDF, ， 即 


plsx|y1 ,2 Vea) = Jelsa lsr) PCr [yy 25° Yen) dsr- (5:32) 


PDFp(s,|s,_1) 由 状态 公式 和 已 知 的 状态 噪声 vi _1 的 统计 结果 定义 。 由 于 新 状态 
是 根据 预测 旧 的 状态 估计 得 出 的 ， 因 此 该 步骤 被 表示 作为 预测 步骤 。 在 此 阶段 ， 还 
没有 用 到 当前 的 测量 值 。 

第 二 步 : EMR 上 ,测量 值 y; 成 为 已 知 项 。 可 以 使 用 这 些 测量 值 根据 
贝 叶 斯 规则 对 先 验 PDF 进行 更 新 ， 得 到 一 个 归 一 化 的 似 然 函数 p(y, |s;) MAR 
PDF, EJ 
Pld) E 
式 中 ， 归 一 化 常量 表示 为 

PCY: ly, Joe er) = om Sk) PCS: | yi Jaa "agi ) dY; 

因此 ， 后 验 PDF 可 以 由 测量 模型 和 已 知 的 测量 噪声 n, 的 统计 结果 计算 得 出 。 由 
于 ， 时 间 步 骤 丰 上 的 测量 值 用 于 修改 先 验 PDF， 以 获得 后 验 PDF， 因 此 可 将 该 步骤 
称 为 更 新 步 又。 递归 贝 叶 斯 估计 的 全 部 原理 描述 如 图 5.2 所 示 (参见 2008 年 Krach 
等 人 的 论文 ) 。 

第 三 步 : 使 用 MAP 估计 方案 得 到 后 验 PDF 的 最 大 值 


SuAp,k = argmaxp( sk |y1 Yost Me) 
k 


(5.4) 


相反 ， 使 用 最 小 方 均 误差 (Minimum Mean Square Error, MMSE) 估计 计算 PDF 期 
望 ， 即 
94 


第 5 章 位 置 跟踪 





SHMSE,4 = sips yaa Jk) ds, 


状态 模型 
PsklsrD) 
似 然 
PU«l Sx) 












先 验 PDF 
Pskli +++) Vea) 


PUSEIY 1» eee Ye) 
图 5.2 递归 贝 叶 斯 估计 


对 于 高 斯 噪声 分 布 ， 两 种 估计 方法 得 到 的 结果 相同 。 

通常 贝 叶 斯 估计 中 的 积分 没有 闭合 形式 的 解 (参见 2002 年 Arulampalam 等 人 
的 论文 ) 。 一 种 处 理 这 些 积分 的 选择 是 对 该 模型 进行 特定 的 假设 或 近似 : 卡尔 曼 滤 
波 算法 假定 线性 模型 和 高 斯 噪声 分 布 。 第 5. 1 节 对 该 内 容 进 行 了 详细 的 介绍 。 扩 展 
卡尔 曼 滤 波 使 用 一 种 线性 步 长 逼近 非 线性 模型 ， 详 细 内 容 介 绍 见 第 5.2 节 。 另 一 种 
处 理 这 些 积分 的 选择 是 使 用 粒子 滤波 ， 详 见 第 5.3 节 。 所 有 的 滤波 算法 最 终 将 使 用 
位 置 跟踪 应 用 进行 验证 。 最 后 ， 本 章 第 5.4 节 介绍 了 进一步 改进 的 跟踪 方法 。 


5.1 卡尔 曼 滤 波 


卡尔 曼 滤 波 (Kalman Filter, KF 参见 1960 年 Kalman 论文 和 1993 年 Kay 的 论 
X) 是 贝 叶 斯 滤波 中 最 常用 的 一 个 实现 。 它 是 维 纳 滤波 的 推广 普及 版 ， 其 中 它 对 
信号 和 噪声 必须 是 固定 的 限制 已 经 不 再 是 必要 的 。 它 是 一 种 岩 人 在 噪声 中 的 信和 号 的 
贝 叶 斯 序列 MMSE 估计 ， 其 中 信号 的 特征 由 一 种 系统 模型 决定 ， 也 就 是 前 面 描述 
的 一 阶 隐 马尔 可 夫 模 型 。 卡 尔 曼 滤波 主要 的 优势 之 一 是 在 高 斯 过 程 的 均值 和 协 方差 
上 实现 纯 矩 阵 和 向 量 计算 中 的 计算 效率 。 
为 了 达到 最 佳 性 能 ， 需 要 对 式 (5.2) 中 的 系统 模型 和 式 (5.1) 中 的 测量 模 
型 设 定 一 些 假设 。 系 统 过 程 噪声 ~ N(0w,，Q:) 和 测量 噪声 ni ~N(0y ，Ci) 应 
当 是 均值 为 0、 协 方差 已 知 的 高 斯 分 布 。 此 外 ， 函 数 太 -Cs _ 1， 办 -1) 应 当 是 一 个 
已 知 的 s%_1 和 vwi_1 的 线性 函数 ， 函 数 gj (si， n) 应 当 是 一 个 已 知 的 ss 和 ni 的 线 
性 函数 。 如 果 这 些 要 求 满足 了 ， 那么 卡尔 曼 滤 波 就 是 最 佳 的 MMSE 估计 。 如 果 这 
些 假 设 不 能 满足 ， 那 么 它 仍然 是 最 佳 的 线性 MMSE 估计 。 
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如 果 这 些 假 设 满 足 ， 可 将 式 (5.2) MA (5.1) BBA sp =A4k-1s4-1 二 下 -1 
Aly, =H,s,+n,. SMA, eR” RERKABH, FHAWAT k AA -1 BTA 
状态 间 的 线性 依赖 关系 。 测 量 矩 阵 五 ,e RW*"% 体 现 了 时 刻 k 上 的 测量 值 和 状态 之 
间 的 线性 关系 。 通 常 ， 所 有 的 矩阵 都 是 时 变 的 。 例 如 ， 在 定位 应 用 中 ， 它 可 以 体现 
出 移动 模型 随 着 时 间 的 变化 ， 最 佳 滤波 方程 可 写成 下 面 将 要 介绍 的 形式 。 

由 于 所 有 的 PDF (包括 先 验 、 后 验 和 似 然 函数 ) 都 是 高 斯 函数 ， 因 此 可 以 用 
均值 和 协 方差 表示 它们 。 这 样 ， 可 以 用 矩阵 向 量 表示 法 对 其 进行 简化 表示 。 在 之 前 
介绍 的 贝 叶 斯 估计 的 第 一 步 〈 预 测 步 又) ， 当 前 时 间 点 状态 的 计算 需要 考虑 之 前 时 
间 点 状态 和 由 A, 给 出 的 状态 矩阵 知识 。 然 后 ， 预 测 之 后 的 状态 估计 表示 为 

Sk|k-1 =Ag—i1S8k-1 | e-1 
式 中 ， 涉 及 之 前 时 间 点 的 估计 结果 Saijo 此 外 ,在 预测 步骤 之 后 ， 相 应 的 
MMSE 或 协 方差 计算 表示 为 
M,\ 4-1 ph +Q, 
式 中 ，M_1|i-1 是 之 前 时 间 点 MMSE 矩阵 。 从 贝 叶 斯 PDF 的 角度 来 看 ， 根 据 
Bln [Bs Yaa r Yer) ~N(Sklk-1 Mi | -1) 
可 以 将 先 验 PDF 表示 成 一 个 高 斯 分 布 。 

卡尔 曼 增 益 和 矩阵 在 预测 估计 结果 (已 经 计算 过 的 ) 和 当前 测量 值 之 间 包 含 一 

个 权重 ,表示 为 
K, = 三 Mi (C, +H,M,),_,;H;) n 
最 后 ， 在 修正 步骤 中 ， 将 预测 估计 结果 同 使 用 卡尔 曼 增 益 和 矩阵 加 权 了 的 当前 测 
量 值 进行 合并 ， 产生 状态 向 量 的 最 终 估 计 为 
Spi k = Sujet +K, (Y, -H;S;|x-1) 
修正 步骤 之 后 ， 相 应 的 MMSE 或 协 方差 矩阵 获得 如 下 
M; |x = (Iy, -K,H,)M,\ 4-1 
根据 ‘ 
plsi|y1, Yor “> Ye) ~N(Syj 4, Mijn) 
将 产生 的 后 验 PDF 重 写成 高 斯 分 布 。 

使 用 通过 初始 状态 的 先 验 分 布 确定 的 59 | 9 Al Moljo 对 卡尔 曼 滤波 进行 初始 化 。 
可 以 看 到 ，MMSE 矩阵 可 以 独立 于 状态 估计 进行 计算 。 而 且 ， 它 只 取决 于 模型 参 
数 ， 而 不 依赖 于 实际 测量 值 。 因 此 ， 它 可 以 提前 计算 或 离线 计算 ， 并 无 须 处 理 测量 
结果 随时 为 状态 估计 提供 期 望 精度 。 

下 面 ,我 们 将 在 位 置 跟踪 应 用 场景 中 ， 讨 论 卡尔 曼 滤波 。 对 于 这 种 情况 ,我 们 
假设 有 待 估计 的 状态 向 量 包 含 位 置 和 速度 ， 即 中 = [xi, yr, Vik, yelo 

出 于 简化 考虑 ， 我 们 将 这 一 讨论 限制 在 二 维 情况 下 ， 作 为 对 三 维 情况 的 简单 扩 
展 。 对 于 移动 模型 ， 我 们 选择 了 一 个 非常 简单 的 模型 对 应 随机 游 走 原则 。 由 此 ， 得 
出 的 系统 矩阵 为 
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10 T 0 

acl? to? 

001 0 

000 1 

抽样 时 间 了 高 度 依赖 于 这 一 应 用 。 例 如 ， 对 于 步行 导航 ， 一 般 约 1s 的 抽样 时 间 就 
足够 了 。 过 程 噪声 的 协 方 差 矩 阵 是 一 个 对 角 和 气 阵 

Tga 9 0 

0 Soy 0 0 

0 0 o% 0 

0 0 0 oO», 


它 包含 了 在 轴 方 向 和 y 轴 方 向 中 位 置 和 速度 的 移动 性 (过程 漂移 ) 方差 。 该 模型 
意味 着 MT 位 置 的 变化 受 具有 特定 方差 的 过 程 噪声 控制 。 需 要 注意 的 是 ， 本 书 第 6 
章 将 介绍 更 加 真实 的 移动 性 模型 。 

对 于 测量 模型 ， 我 们 假设 可 以 得 到 每 个 时 间 点 上 的 位 置 估计 。 这 可 以 通过 使 用 
第 4 章 介绍 的 静态 位 置 估计 算法 来 实现 。 因 此 ， 在 位 置 测量 方面 ， 这 些 测量 值 是 已 
知 的 ,并且 在 状态 向 量 上 存在 线性 的 依赖 关系 ， 这 被 体现 在 测量 矩阵 吾 = 
3 ? 5 aa 我 们 认为 从 位 置 估计 实体 上 无 法 获得 速度 估计 。 因 此 ， 速 度 的 
站 

图 5.3 展示 的 为 蜂窝 网 络 中 基于 BS 的 MT 跟踪 的 典型 场景 。BS 之 间 的 距离 为 
1500m， 产 生 的 两 个 MT 轨迹 如 图 所 示 。 轨 迹 1 位 于 两 个 BS 的 小 区 边缘 ， 轨 迹 2 位 
FARE BS 的 位 置 。 在 位 置 估计 中 ， 基 于 最 近 三 个 BS 进行 TDOA 测量 ， 其 中 假设 
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图 5.3 位 置 跟踪 场景 
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每 个 链 路 上 的 时 间 估 计 标 准 方差 为 50m。 

图 5.4 展示 了 两 个 轨迹 及 不 同 算法 在 RMSE ( 见 第 4.5.1 节 ) 方面 随时 间 变 化 
的 相应 结果 。RMSE 是 通过 平均 几 个 噪声 实现 得 到 的 。 静 态 解 (根据 基准 值 ) 可 通 
过 使 用 高 斯 -诺顿 算法 计算 得 出 (参见 第 4.3 节 )。 它 给 出 了 每 个 时 间 点 上 的 估计 
位 置 〈 带 有 相应 的 协 方差 矩阵 ) ， 且 不 包括 任何 时 间 相 关 性 。 对 于 轨迹 1 (小 区 边 
缘 位 置 ) ， 它 的 几何 位 置 相当 合适 且 总 的 位 置 精度 约 为 50 ~ 60m。 相 反 ， 对 于 轨迹 
2 (靠近 BS), 只 有 轨迹 的 起 始 位 置 ， 属 于 相当 合适 的 几何 位 置 。 这 里 的 位 置 精度 
约 为 70 ~80m。 在 轨迹 的 末端 (从 时 间 点 约 为 160 的 时 候 开 始 ) 越 靠近 BS， 位 置 
估计 的 质量 就 变 得 越 差 ， 对 应 的 CRLB 分 析 参 见 第 4. 5 节 。 在 某 些 情况 下 ， 可 能 并 
没有 准确 的 位 置 估计 。 
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5.4 使 用 KF 的 位 置 跟踪 的 RMSE 


对 静态 解 应 用 卡尔 曼 滤 波 ， 通过 考虑 移动 模型 使 得 整体 的 静态 位 置 估计 能 够 变 
得 平滑 。 对 于 轨迹 1， 可 以 实现 约 20m 的 精度 。 在 轨迹 2 的 前 一 半 轨 迹 中 ， 可 以 获 
得 类 似 的 性 能 。 对 于 轨迹 2 的 后 一 半 轨 迹 部 分 ， 不 精确 的 静态 位 置 估计 也 会 对 卡尔 
曼 滤波 估计 产生 影响 。 然 而 ， 卡 尔 曼 滤波 会 隐 式 地 对 这 些 估计 进行 加 权 ， 使 其 占据 
的 比重 相当 的 低 ， 并 且 使 用 更 多 的 是 移动 性 模型 的 信息 。 尽 管 如 此 ， 卡 尔 曼 滤波 估 
计 随 着 时 间 仍 然 会 偏离 得 越 来 越 多 ， 这 是 因为 无 法 获得 那么 多 有 用 的 位 置 估计 。 


5.2 扩展 卡尔 曼 滤 波 


在 高 斯 条 件 和 线性 条 件 都 能 够 完全 满足 的 情况 下 ， 卡 尔 曼 滤波 的 性 能 是 最 佳 
的 。 但是， 在 图 5.4 所 示 的 简单 实例 中 ,很 明显 在 特定 的 情况 下 (例如 MT 接近 某 
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个 BS)， 卡 尔 曼 滤波 的 性 能 是 受 限 的 。 而 且 ， 卡 尔 曼 滤波 要 求 提供 静态 解 的 潜在 实 
体能 够 最 佳 地 执行 ， 也 就 是 ， 在 每 个 时 间 点 上 需要 获得 足够 的 资源 (ELIT), 
并 进一步 要 求 这 些 静 态 位 置 估计 是 高 斯 分 布 的 。 特 别 在 一 些 重 要 的 定位 场景 中 ， 例 
如 高 楼 林立 的 城市 或 室内 ， 在 一 些 时 间 里 可 能 经 常 无 法 获得 要 求 数量 的 资源 。 那 
么 ， 由 于 静态 解 无 法 提供 估计 ， 卡 尔 曼 滤波 将 彻底 失效 。 

扩展 卡尔 曼 滤 波 (Extended Kalman Filter, EKF) 是 一 个 更 加 灵活 的 工具 ， 能 
够 直接 处 理 非 线性 模型 (参见 1993 年 Kay 的 论文 和 1979 年 Maybeck 的 论文 ) 。 我 
们 假设 状态 模型 为 

Sk =@,_,(8,_,) +0, _) 
以 及 测量 模型 可 以 表示 为 
Yı =h,(s,) +, 

扩展 卡尔 曼 滤 波 的 基本 思想 是 关于 估计 si _1 的 一 个 线性 化 的 cf Csa) WY 

得 到 
@,_;(8,_,) =a (Spi je-1) +Ay_y (Ski = Sy |#-1) 


式 中 ,使 用 的 雅 可 比 和 矩阵 为 


Á; 


的 
My A 
同样 ， 我 们 关于 估计 s, 进行 线性 化 hls), BD 
hy, (8,) ~hy(S,) 4-1) +H,(s, = 8, )4-1) 
式 中 ， 雅 可 比 矩 阵 为 
dh,(s,) 
eS as, basins 
很 明显 ， 由 于 雅 可 比 矩 阵 依赖 于 之 前 时 间 点 的 估计 结果 ， 因 此 在 每 个 时 间 点 上 都 需 
要 对 它 进 行 重新 计算 。 但 是 ， 在 下 面 内容 中 ， 将 介绍 的 扩展 卡尔 曼 滤 波 的 结构 又 非 
常 类 似 于 卡尔 曼 滤波 方案 。 
首先 从 预测 步骤 开始 ， 应 用 MT 运动 模型 的 知识 ， 得 到 
Se =a, (8,1) 4-1) 
式 中 ， 包 含 对 之 前 时 间 点 的 估计 结果 si_11;-1。 类 似 地 ， 在 预测 步骤 之 后 ， 相 对 应 
的 MMSE 或 协 方差 矩阵 为 
ME-i =Ai_1Mi_i1lr_1AkL1 +Q, 
由 于 经 过 线性 化 处 理 的 步 又， 在 贝 叶 斯 规则 的 意义 上 ， 估 计 得 到 的 先 验 PDF 是 一 
个 对 真实 先 验 PDF 的 高 斯 近似 。 因 此 ， 估 计 的 先 验 PDF 可 以 写成 
p(s |Y: Yao Vai) ENS ki, Mek1) 





通过 
K, =M,),_,H; (C, +H,M,\,_,H{) ~ 
可 以 得 到 卡尔 曼 增益 矩阵 。 最 后 ， 在 修正 步骤 中 ， 将 预测 的 估计 同 使 用 卡尔 曼 增 益 
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和 矩阵 加 权 的 当前 测量 值 进 行 合 并 ， 得 到 状态 向 量 的 最 终 估 计 ， 计 算 表 示 为 
Sele = |g +K lys —h(s,),-1) ] 
修正 之 后 ， 得 到 对 应 的 MMSE 或 协 方差 矩阵 为 
M,,\, = Uy, — KiH;,)M iy 1 
同样 ， 得 到 的 后 验 PDF 也 是 真实 后 验 PDF 的 一 个 高 斯 分 布 。 可 以 将 它 表 示 为 
p(s, |); Yoo Ye) ~N (Se) 4 Mix) 
由 于 MMSE 48 ek ET ES 〈 我 们 在 扩展 卡尔 曼 滤 波 中 进行 动态 线性 化 处 
理 ) ， 类 似 于 卡尔 曼 滤波 中 的 离线 计算 将 不 再 可 能 。 而 且 ， 由 于 扩展 卡尔 曼 滤 波 的 
精度 取决 于 线性 化 的 精度 ， 所 以 它 将 没有 最 优 的 性 能 。 但 是 ， 扩 展 卡 尔 曼 滤波 被 证 
明 是 一 种 灵活 、 弹 性 且 健 壮 的 方法 ,在 位 置 跟踪 应 用 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
现在 ,考虑 一 下 类 似 于 第 5. 1 节 卡 尔 曼 滤波 中 的 位 置 跟踪 实例 ， 使 用 同样 的 方 
AE MRSA s, MA, 假设 使 用 相同 的 状态 模型 ， 即 不 需要 对 状态 公式 进行 线 
性 化 处 理 。 因 此 ， 对 于 扩展 卡尔 曼 滤 波 和 卡尔 曼 滤 波 来 说 ， 两 者 的 预测 步骤 就 完全 
相同 了 。 至 于 测量 ， 不 同 于 卡尔 曼 滤波 ， 这 里 我 们 直接 处 理 TDOA 测量 值 。 其 中 ， 
TDOA 通过 由 静态 位 置 估计 得 到 的 位 置 估计 提前 处 理 。 由 于 TDOA 在 位 置 方面 是 非 
线性 的 ， 因 此 在 更 新 步骤 中 ， 需 要 对 测量 模型 进行 线性 化 处 理 。 
位 置 与 相应 的 TDOA 之 间 的 关系 由 测量 函数 决定 ， 即 
hy 14 (8,) 
ace, =| a 


hs,k( Sk) 
式 中 ， hyn (Sy) =Ty (SE) TiC), zz=2，3，…，Nas 使 用 MT 与 BS 之 间 的 距 
离 定义 了 TDOA (参见 第 4.3 节 ) ， 即 
Tk (Sy) = (和 —%,)* + (yx -y,)”,， Wal Nis 
因此 ， 相 应 的 测量 向 量 包含 由 Was 个 BS 测量 得 到 的 Was -1 个 噪声 TDOA 测量 
È (参见 第 4.3.2 节 )， 即 
Yi = [dy nods 1, ds lt] 
在 扩展 卡尔 曼 滤波 更 新 步骤 的 计算 中 ， 需 要 得 到 包含 关于 状态 向 量 测量 模型 推导 的 
FETT EERE, MFRS RHA, CH PRAY 
Xe 一 和 2 VE ~ % Jke F2 T-N 
T2 (S) “raal Sa) 











72,4 ( Sh) EFES 
0 Y-Y _ YN 
H, = T3 (S4) ri (Sh) T3 (S4) Ti (Sk) 





Xk VNss Xy — %1 Yk Ynys ni Ni 


rysssk (Sk) Ti 4 (S,) Typs (Sk) Ti (Sg) 
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与 卡尔 曼 滤波 的 实例 相 比 ， 其 中 需要 一 个 静态 位 置 估计 的 中 间 步 骤 ， 扩 展 卡 尔 
曼 滤 波 可 以 灵活 地 处 理 带 有 过 少 测量 值 的 情况 。 即 便 是 在 一 定 的 时 间 内 ， 无 法 获得 
测量 值 ， 扩 展 卡 尔 曼 滤波 也 能 够 提供 合理 的 估计 。 在 这 些 情况 下 ， 只 需要 使 用 移动 
模型 来 对 状态 进行 更 新 。 但 是 ， 对 于 该 实例 中 的 轨迹 2， 限 制 其 性 能 的 主要 因素 还 
是 它 的 几何 位 置 。 其 中 ，KF 与 EKF 的 对 应 结果 如 图 5.5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
在 该 场景 中 轨迹 2 的 末端 位 置 ， 相 比 于 卡尔 曼 滤波 ， 拓 展 卡 尔 曼 滤波 可 以 提供 更 加 
可 靠 的 估计 结果 。 其 中 ， 由 于 缺少 来 自 底层 静态 位 置 估计 的 可 靠 位 置 估计 ， FRE 
滤波 随 着 时 间 发 生 了 偏离 ， 相 反 ， 扩 展 卡 尔 曼 滤波 则 可 以 更 好 地 跟随 实际 的 MT 
轨迹 。 


RMSE/m 





0 50 100 150 200 250 300 
跟踪 时 间 点 


图 5.5 基于 EKF 位 置 跟踪 的 RMSE， 轨 迹 2 


5.3 粒子 滤波 


另 一 类 重要 的 贝 叶 斯 滤波 是 基于 数值 积分 的 积分 近似 。 通 常 将 该 方法 称 为 粒子 
滤波 (Particle Filters ，PF， 参 见 2002 年 Arulampalam 等 人 、2003 年 Djuric 等 人 和 
2004 年 Ristic 等 人 的 论文 ) 。 而 且 ， 在 位 置 跟踪 应 用 中 该 方法 应 用 得 相当 普遍 ， 例 
如 可 参见 2002 年 Gustafsson 等 人 的 论文 。 粒 子 滤波 算法 基于 序列 蒙特 卡 洛 算法 
(Sequential Monte-Carlo) ， 通 过 带 有 随机 测量 值 的 PDF 重要 性 抽样 和 近似 点 递归 地 
计算 相关 的 PDF。 粒 子 滤波 的 基本 原理 是 ， 由 确定 数量 的 假设 表示 状态 PDF, A 
此 ， 它 没有 实现 一 个 解析 函数 。 粒 子 滤波 基于 物理 系统 模型 在 数值 上 接近 最 优 解 ， 
而 不 是 将 最 佳 滤波 应 用 到 在 卡尔 曼 滤 波 中 看 到 的 近似 模型 上 。 与 卡尔 曼 滤波 相 比 ， 
粒子 滤波 由 于 需要 依赖 于 粒子 的 数量 ， 通 常 具有 更 高 的 复杂 度 ， 这 些 例子 被 生成 用 
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于 对 PDF 进行 建 模 。 此 外 ， 它 们 还 会 受到 像样 本 退化 或 样本 枯竭 等 现象 的 影响 ， 
产生 不 稳定 的 行为 。 
在 粒子 滤波 中 ， 后 验 PDF 被 表示 成 加 权 和 


Np 
PCs |1923) = $ wals, 一 Si), 
i=1 


式 中 ， 每 个 例子 i 包含 一 个 状态 s 和 一 个 权重 wi，6(， ) 是 狄 拉克 (Dirac) 5 方 
法 。 这 些 粒 子 可 根据 建议 概率 密度 (Proposal Density) 函数 g(s; ls}, y3) 的 重要 
性 采样 (Importance Sampling) 原理 绘 出 。 相 应 权重 可 通过 下 式 计 算 
PCyk|st)P(sk|sk-1) 

alse | se ,yk) 
通用 的 粒子 滤波 使 用 最 佳 建议 概率 密度 (Optimum Proposal Density) ， 该 密度 在 实 
际 中 是 难于 使 用 的 。 因 此 ， 通 常人 们 实现 了 一 种 称 为 “采样 重要 性 重 采 样 ”的 粒 
子 滤 波 (Sampling Importance Resampling PF, SIR-PF) 算法 (参见 2002 年 Arulam- 
palam 等 人 、1993 年 Gordon 等 人 和 2004 年 Ristic 等 人 的 论文 ) 。 它 需要 状态 和 测量 
KAC) Me) 是 已 知 的 ， 并 需要 从 状态 噪声 分 布 wk_1 得 到 的 真实 抽样 以 
及 先 验 分 布 是 可 能 的 。 此 外 ， 需 要 得 到 似 然 函 数 p(si ly) 用 于 逐 点 评估 。 因 此 ， 
与 通用 的 粒子 滤波 相 比 ， 可 以 说 ， 对 于 采样 重要 性 重 采样 粒子 滤波 算法 ， 建 议 密度 
根据 p(si|ss_1) 被 选择 作为 先 验 密度 。 

在 采样 重要 性 重 采样 粒子 滤波 的 第 一 步 ， 对 于 每 一 个 粒子 i=1, 2, =, N,, 
从 建议 密度 中 得 到 抽样 都 需要 被 绘制 ， 即 si, ~p(si |si_1)。 

这 可 以 通过 使 用 相应 的 PDF p,(w_1) 生成 一 组 状态 噪声 抽样 向 量 v i _1 并 设置 
5 =fy-1(St-1, %-1) 来 实现 。 

在 第 二 步 中 ， 对 于 每 一 个 粒子 ， 权 重 都 需要 被 计算 。 基 于 所 选 的 建议 密度 ， 该 
步骤 可 以 简化 为 


Wh EW,- 


wh =p(y, |si) 
最 后 ， 所 有 的 权重 需要 被 归 一 化 ， 即 


N, 
AP, W = 》 wo 
i=l 
粒子 滤波 的 主要 问题 是 退化 现象 (参见 2002 年 Arulampalam 等 人 和 2004 年 
Ristic 等 人 的 论文 ) 。 论 文 指 出 几 次 迁 代 之 后 ， 所 有 的 粒子 的 权 值 将 非常 趋 近 于 0。 
人 们 已 经 证 明 ， 权 重 的 方差 只 随 着 时 间 增 长 ， 因 此 避免 退化 现象 成 为 可 能 。 减 少 这 
种 影响 的 一 种 方法 是 只 需 简 单 地 使 用 非常 大 量 的 粒子 数量 。 然 而 ， 从 计算 复杂 度 的 


角度 来 看 ， 一般 这 种 做 法 的 效率 较 低 。 一 种 更 好 的 方法 是 使 用 再 采样 ， 可 以 显著 降 
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低 退 化 现象 。 这 种 方法 的 思想 是 消除 低 权重 的 粒子 ， 只 关注 于 大 权重 的 粒子 。 在 这 
N, 

种 方法 中 ， 通 过 从 一 个 近似 离散 的 表示 p(si |y, ,72 Ie) = 》 wals s) 中 进 
i=l 


行 N, KERE, WT — MAMMA, i=1, 2, =, No AEP =s) =w, 
得 到 的 样本 是 一 个 离散 密度 的 独立 同 分 布 (i.i. d. ) 样本 。 虽 然 通过 再 采样 的 方法 
缓解 了 退化 现象 ， 但 这 种 方法 在 实际 应 用 中 又 引入 了 另外 一 个 称 为 采样 枯竭 的 问 
题 。 由 于 粒子 合并 ， 在 统计 选择 上 ， 大 权重 的 粒子 比 其 他 粒子 被 选择 得 更 频繁 ， 因 
此 导致 有 限 并 行 化 的 问题 。 除 了 有 限 并 行 化 的 问题 外 ， 由 于 再 采样 包含 了 很 多 重复 
的 采样 点 ， 粒 子 的 多 样 性 也 遭 到 了 降低 。 尤 其 对 于 带 有 小 状态 噪声 的 系统 ， 采 样 村 
竭 可 能 变 成 严重 的 问题 ， 由 于 在 几 次 迭代 之 后 ， 所 有 的 粒子 都 被 集中 到 了 一 个 单一 
的 状态 。 

除了 SIR-PF， 相 关 文 献 记录 中 还 有 几 种 其 他 的 粒子 滤波 算法 。 这 里 我 们 简要 
地 介绍 一 下 ASIR-PF (Auxiliary SIR-PF, #75) SIR-PF) 算法 (参见 2002 年 Aru- 
lampalam 等 人 的 论文 和 1999 年 Pitt 与 Shephard 的 论文 )。 这 种 算法 可 以 被 看 作 是 
SIR-PF 算法 的 一 种 实现 ， 它 对 之 前 的 时 间 点 进行 再 采样 处 理 ， 也 就 是 ，ASIR-PF 
从 时 间 点 -1 产生 采样 点 。 如 果 以 当前 测量 值 为 条 件 ， 那 么 通常 这 些 采样 点 更 加 
接近 真实 状态 。 与 SIR-PF 相 比 ， 如 果 状 态 噪 声 较 小 ，ASIR-PF HRK FE) 
将 不 是 那么 敏感 。 而 且 ， 权 重 分 布 更 加 平均 。 但 是 ， 对 于 较 大 的 状态 噪声 ，ASIR- 
PF 的 性 能 要 比 SIR-PF 的 性 能 差 。 

另 一 种 PF 的 实现 是 R-PF (Regularized PF， 正 则 化 粒子 滤波 ， 参 见 2002 年 
Arulampalam 等 人 的 论文 和 2001 年 Musso 等 人 的 论文 )。 与 SIR-PF 相 比 ，P-PF 有 
一 个 不 同 的 再 采样 步骤 。 在 SIR-PF 中 ， 再 采样 是 基于 离散 近似 完成 的 ， 而 P-PF 
的 再 采样 是 在 对 后 验 PDF 的 连续 近似 中 进行 的 ， 其 中 用 到 了 一 种 内 核算 法 ( Kernel 
Approach) 。R-PF 的 性 能 优 于 SIR-PF， 尤 其 在 性 能 受 限 于 采样 枯竭 的 情况 下 。 例 
如 ， 带 有 较 低 状态 噪声 的 情况 。 

图 5.6 展示 了 一 种 SIR-PF (使 用 NN, =1000 个 粒子 ) 算法 的 实现 与 EKF 和 KF 
的 对 比 结果 。 从 图 中 可 见 ， 在 轨迹 2 的 末端 ，PF 与 EKF 相 比 ， 只 获得 了 较 小 的 性 
能 提升 。 显 然 ， 通 过 EKF， 非 线性 可 被 良好 地 近似 。 此 外 ， 高 斯 条 件 得 到 满足 ， 
因此 ，EKF 已 经 达到 了 近似 最 优 的 性 能 ， 这 也 可 以 在 图 5.7 中 观察 到 。 在 性 能 准则 
方面 ， 我 们 使 用 二 维 位 置 误 差 的 CDF 函数 (参见 第 4.5.2 节 )。CDF 是 对 场景 ( 见 
图 5.3) 中 多 个 MT 轨迹 和 噪声 实现 的 平均 。 显 然 ， 与 静态 方案 相 比 ， 使 用 跟踪 算 
法 通常 可 以 获得 大 量 的 性 能 提升 。 但 是 ， 在 该 场景 中 ， 对 于 像 高 斯 过 程 这 样 合理 的 
假设 ， 相 比 于 KF， 使 用 EKF 获得 的 额外 性 能 增益 相当 的 小 。 而 且 ， 考 虑 到 所 有 情 
OL, PF 的 性 能 与 EKF 的 性 能 基本 相同 。 例 如 ， 在 90% 的 情况 中 ， 位 置 估计 误差 要 小 
于 静态 方案 中 的 150m。 使 用 KF 跟踪 或 “平滑 的 方式 ”可 以 将 位 置 估计 误差 降低 到 
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40m。 使 用 EKF， 可 以 将 其 进一步 降低 到 35m， 其 中 ，PF 的 性 能 与 EKF 基本 相同 。 
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跟踪 时 间 点 


图 5.6 基于 KF，EKF 和 PF 的 位 置 跟踪 的 RMSE (轨迹 2) 





100 
误差 /m 


图 5.7 基于 KF、EKF 和 PF 的 位 置 跟 踪 的 CDF 


如 果 我 们 使 用 更 加 真实 、 实 际 的 测量 值 ， 将 产生 不 同 的 结果 。 图 5. 8 展示 了 在 
高 楼 林立 的 城市 场景 中 的 各 种 跟踪 实现 。 通 过 射线 跟踪 (Ray Tracing), @\@ (ai 
冲 激 响应 ， 用 其 在 仿真 中 反映 多 径 和 NLOS 传播 ， 从 而 得 到 较 高 的 非 高 斯 观测 噪 
声 。 有 关 该 方法 的 详细 介绍 请 参阅 本 书 第 6 章 。 此 外 ， 需 要 注意 的 是 ， 应 用 的 用 来 
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产生 MT 跟踪 的 移动 性 模型 没有 与 该 滤波 中 的 移动 性 模型 完全 匹配 。 图 5. 9 描述 了 
城市 场景 中 位 置 跟踪 的 相应 的 CDF。 首 先 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 该 场景 中 基于 更 
态 方案 进行 定位 。 只 有 使 用 跟踪 算法 ， 才 能 获得 足够 的 估计 质量 。 其 次 ， 我 们 还 可 
以 看 到 在 该 场景 中 KF, EKF 和 PF 算法 之 间 的 显著 区 别 。 
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5.9 城市 场景 中 位 置 跟踪 的 CDF 


室内 场景 中 的 CDF 曲线 如 图 5. 10 所 示 。 由 于 静态 方案 和 KF 无 法 提供 有 用 的 
结果 ， 因 此 在 该 图 上 只 绘制 了 EKF 和 PF 的 情况 。 从 图 中 可 见 ， 与 预期 相同 ， 室 内 
场景 位 置 估 计 的 性 能 要 比 室外 更 差 。 在 这 个 例子 中 ， 只 有 在 低 于 70% 的 情况 中 ， 
位 置 估计 的 结果 可 以 完全 交付 使 用 。 
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图 5.10 室内 场景 位 置 跟踪 的 CDF 


5.4 其 他 的 扩展 算法 


在 相关 文献 中 ， 有 很 多 位 置 跟踪 或 一 般 跟 踪 算 法 的 研究 。 下 面 我 们 总 结 几 种 更 
加 复杂 的 算法 ， 这 些 算法 都 是 以 前 面 介 绍 的 一 般 算 法 为 基础 的 〈 也 可 参见 2010 年 
Krach 的 论文 和 2013 年 Mensing 的 论文 ) 。 
5.4.1 网 格 算 法 


如 果 状 态 空间 是 离散 的 且 只 包含 一 组 有 限 数目 的 状态 ,那么 网 格 算法 (Grid - 
Based Method) 就 可 以 提供 最 佳 的 解决 方案 (参见 2002 年 Arulampalam 等 人 的 论文 
和 2004 年 Ristic 等 人 的 论文 ) 。 

假设 时 间 点 -1 上 的 状态 向 量 包 含 N MRE sii, i=l, 2, ++, Ngo MBA, 
可 将 后 验 PDF 表示 成 离散 状态 的 加 权 和 ， 即 

Ne 
P(Sy4 ly, ae s¥e-1) = 2 wii Jk16( Sk-1 = S41) (5.5) 


使 将 式 (5.5) RAR (5.3) ， 得 到 如 下 预测 方程 
Ng 
PC8E |y1 Yar Ye) = Dens - si) 


N, 
AF, 预测 权重 为 wh | pL = È whai peP (Sk | hs) a 


将 式 (5.5) RAR 〈5.4) ， 得 到 更 新 方程 如 下 
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N, 
PCS, |y1 207 Yk) = Yd wi 50%: -= s,) 
i=l 
N 


D whea (Me | si.) 
j=l. 

w, | rP (Ya |si) 
5.4.2 OMI RERE ARAA 


i RRR SUR Se 4A RATS BT RHE. AT A ee 
MIERE, ATLA S| AER] Le (Jacobian Matrices) 和 包含 二 阶 导数 的 黑 
塞 矩 阵 (Hessian Matrices) 。 可 将 这 些 滤 波 表示 为 二 阶 扩展 卡尔 曼 滤 波 或 修改 的 高 
斯 二 阶 滤波 。 位 置 跟踪 应 用 中 的 相关 推导 过 程 可 参见 2009 年 Ali-Liytty 的 论文 和 
2001 年 Bar-Shalom 等 人 的 论文 。2007 年 Peril# 与 Piché 的 论文 中 甚至 提出 了 更 加 
复杂 的 算法 ， 即 引入 了 健壮 性 的 扩展 卡尔 曼 滤波 。 


5.4.3 ”无 迹 卡尔 曼 滤 波 


扩展 卡尔 曼 滤 波 存在 两 个 重要 的 缺点 (参见 2000 年 Wan 5 van der Merwe 的 
论文 ) 。 一 方面 ， 雅 可 比 和 矩阵 的 推导 ， 也 就 是 用 线性 盘 近 非 线性 的 函数 ， 可 能 比较 
复杂 ， 并 且 导 致 难以 实现 。 另 一 方面 ， 如 果 时 间 点 间隔 不 是 足够 的 小 ， 这 些 线性 化 
可 能 导致 滤波 不 稳定 ， 尤 其 是 在 高 度 非 线性 的 环境 中 。 为 了 解决 这 些 限制 ， 无 迹 卡 
尔 曼 滤波 (Unscented Kalman Filter, UKF) 可 以 作为 一 种 替代 的 选择 (参见 1997 
年 Julier 与 Uhlmann KWX). UKF 的 原理 是 它 使 用 了 一 个 前 提 假 设 ， 即 逼近 高 斯 
分 布 比 盘 近 任意 非 线性 函数 更 容易 。 因 此 ，UKEF 使 用 一 种 确定 性 采样 方法 取代 使 
用 雅 可 比 矩 阵 对 系统 进行 线性 化 ， 从 而 基于 最 小 的 一 组 采样 点 获取 均值 和 协 方差 估 
值 。 选 择 这 些 采 样 点 ， 以 使 它们 的 均值 、 协 方差 以 及 可 能 的 高 阶 矩 能 够 与 高 斯 随机 
变量 相 匹 配 。 

UKF 的 思想 是 基于 1994 年 Uhlmann 论文 提出 的 无 迹 变换 ， 基 于 该 算法 ， 将 非 
线性 函数 应 用 到 一 组 采样 点 上 ， 并 且 使 用 变换 点 的 数学 统计 估计 变换 均值 和 协 方 
差 。 与 PF 相反 ， 所 选 采样 点 不 是 随机 抽取 的 。 这 些 称 作 o 的 采样 点 是 基于 某 些 给 
定 的 均值 和 协 方差 属性 而 被 确定 地 选 出 的 。 随 后 ， 将 这 些 o 采样 点 通过 状态 或 测 
量 模型 确定 的 非 线 性 方法 传播 出 去 。 之 后 ， 对 这 些 o 采样 点 进行 加 权 并 重新 合并 ， 
以 产生 估计 的 均值 和 协 方差 。2004 年 Julier 与 Uhlmann 的 论文 提出 了 了 几 种 不 同 的 算 
法 ， 用 于 获取 一 组 有 效 的 o 采样 点 。 


5.4.4 高 斯 混合 滤波 算法 


高 斯 混合 滤波 或 高 斯 和 滤波 借助 高 斯 混合 允 近 先 验 和 后 验 PDF， 这 是 一 种 凸 组 
合 高 斯 PDF。 可 以 将 其 看 作 是 卡尔 曼 滤 波 算法 的 扩展 或 推广 。 高 斯 混合 滤波 的 限制 
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因素 是 包含 的 PDF 数量 〈 类 似 于 PF 算法 中 的 粒子 的 数量 ) 。2009 年 Ali-Löytty 的 
论文 对 在 位 置 跟踪 的 应 用 中 对 这 一 算法 进行 了 很 好 的 概括 。 


5.4.5 Rao-Blackwell 算法 


随 着 需要 估计 的 状态 的 数量 的 增加 ， 所 需 的 粒子 数量 也 需要 随 之 增加 。 例 如 ， 
在 惯性 导航 中 要 求 状态 向 量具 有 极 高 的 粒子 数量 。Rao-Blackwell (有 时 也 称 Rao- 
Blackwellization 或 Rao- Blackwellization 边缘 化 ) 算法 的 思想 是 ， 对 于 系统 模型 的 线 
性 部 分 ， 使 用 卡尔 曼 滤 波 降 低 粒 子 数量 。 系 统 模型 的 非 线 性 部 分 仍然 使 用 粒子 滤 
波 。 因 此 ， 我 们 根据 下 式 将 状态 向 量 拆 分 成 一 个 线性 部 分 和 一 个 非 线性 部 分 ， 即 

Sk = [Stink Sate] 

然后 ，Rao- Blackwell 算法 的 粒子 滤波 将 后 验 PDF 分 解 成 

PCStin,k Sate ly, 2 Ie) =PCStin | sa ;12 ，… Ve PS ly, Yo" Ve) 
AF, ARIF PDF 由 不 同 的 滤波 算法 处 理 。 对 于 线性 和 非 线性 分 离 的 例子 ， 它 
可 以 是 一 个 卡尔 曼 滤 波 和 粒子 滤波 。 但 对 于 Rao- Blackwell 滤波 来 说 ， 并 不 限于 这 
两 种 滤波 算法 的 组 合 ， 因 此 ， 它 可 以 允许 任意 的 滤波 算法 组 合 ( 例 如， 卡尔 曼 滤 
波 和 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 ， 对 这 两 种 滤波 算法 组 合 的 分 析 可 参见 2003 年 Briers 等 人 的 
论文 ) 。 可 以 证 明 ， 对 于 带 有 固定 粒子 数目 的 Rao-Blackwell 粒子 滤波 ， 其 性 能 总 是 
比 标准 粒子 滤波 要 好 。 例 如 ，2010 年 Krach 论文 和 2009 年 Krach 与 Weigel 的 论文 
研究 了 一 种 将 卡尔 曼 滤 波 、 粒 子 滤 波 与 网 格 算法 进行 组 合 的 方法 。 


5.4.6 ”地 图 匹配 算法 


在 粒子 滤波 中 ， 经 常会 讨论 到 地 图 匹配 算法 。 地 图 匹配 算法 的 思想 是 ， 在 滤波 
算法 中 将 地 图 信息 作为 额外 的 或 辅助 的 信息 。 例 如 ， 如 果 一 个 街道 地 图 可 用 ， 那 么 
就 可 以 很 容易 地 将 其 引入 到 汽车 跟踪 算法 中 。 由 于 通常 只 允许 汽车 在 街道 上 行驶 ， 
因此 可 以 去 除 有 关 “ 越 野 ” 的 假设 或 估计 。 以 同样 的 方式 ， 可 以 使 用 建筑 物 的 楼 
层 平面 改善 行人 跟踪 的 性 能 。 在 这 种 情况 下 ， 行 人 不 能 穿 墙 而 过 ， 这 些 情 况 必 须要 
在 算法 中 加 以 考虑 。 在 粒子 滤波 中 ， 可 以 使 用 一 种 简单 的 方法 来 实现 上 述 考 虑 。 例 
如 ， 穿 过 墙 体 的 粒子 被 给 予 很 低 的 权重 ,或 是 直接 去 除 。 同 样 ，2008 4 Perälä 与 
Ali- Löytty 的 论文 在 扩展 卡尔 曼 滤 波 中 也 提出 了 这 种 地 图 匹配 算法 的 实现 方法 。 
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6.1 场景 


在 本 节 中 ， 我 们 提出 了 几 种 场景 ， 并 在 其 中 进行 基于 移动 无 线 系 统 的 定位 。 我 
们 强调 的 是 这 些 场景 中 的 典型 约束 ， 并 对 它们 进行 定性 评估 。 此 外 ,我 们 研究 了 基 
于 GNSS 定位 的 一 些 应 用 场景 ， 以 用 其 解决 卫星 导航 的 限制 并 考虑 互补 效应 。 我 们 
还 特别 对 一 些 场景 比较 感 兴趣 ， 即 在 这 些 场景 中 ，GNSS 无 法 以 指定 的 精度 工作 或 
GNSS 完全 不 能 工作 (参见 2009 年 GRAMMAR 的 另 一 篇 论文 ) 。 在 这 些 关键 的 场 
景 中 ， 条 件 不 再 如 所 描述 的 那样 ， 并 且 受 限于 可 用 资源 的 数量 和 质量 ， 在 精度 、 
覆盖 范围 以 及 采集 时 间 方 面 都 产生 了 明显 的 性 能 降低 。 在 我 们 开始 介绍 这 些 场 景 
之 前 ， 应 当 指 出 基于 GNSS 定位 和 基于 移动 无 线 系统 定位 之 间 的 根本 区 别 ， 列 举 
如 下 : 

1) 带宽 : 如 第 3 章 所 述 ， 信 号 带宽 能 够 直接 影响 获得 系统 定位 精度 。 面 向 大 
众 市 场 部 分 的 GNSS 的 信和 号 发 射 带宽 约 为 1 ~2MHz。 对 于 像 LTE 这 种 蜂窝 移动 无 线 
系统 所 需 的 带宽 被 指定 为 高 达 20MHz。 而 对 于 一 些 其 他 的 仍 在 讨论 研究 中 的 应 用 ， 
信和 号 带宽 可 高 达 100MHz， 例 如 LTE-Advanced (LTE-A)。 不 过 ， 这 里 仍然 存在 一 
个 问题 ， 就 是 这 些 频 谱 资 源 是 作为 一 个 完整 的 部 分 被 分 配 的 还 是 由 特定 的 几 个 频谱 
带宽 聚合 起 来 再 分 配 的 。 但 不 管 怎样 ， 蜂 窝 移 动 无 线 系 统 的 带宽 要 比 GNSS 大 
得 多 。 

2) 灵敏 度 : 在 GNSS 中 ,卫星 与 MT 之 间 的 距离 超过 2000km。 因 此 , GNSS 
相 比 ， 移 动 无 线 系统 总 的 接收 功率 电 平 非常 强 。 

3) 接收 功率 电 平 : 由 于 卫星 与 MT 之 间 的 距离 非常 大 ， 因 此 MT 从 每 个 接收 
卫星 收 到 的 接收 功率 电 平 强 度 基本 相同 。 在 蜂窝 移动 无 线 系统 中 ， 通 常 从 服务 BS 
接收 的 信号 是 最 强 的 ， 而 从 其 他 (小 区 之 外 ) BS 收 到 的 接收 功率 电 平 则 较 弱 。 此 
外 ， 由 于 频谱 资源 缺乏 ， 目 前 的 趋势 是 让 系统 使 用 频率 复 用 ， 但 是 这 会 导致 出 现 不 
利 的 干扰 情况 。 

4) 信号 设计 : GNSS 是 一 个 指定 的 定位 系统 ， 信 和 号 (或 者 至 少 是 部 分 信号 ) 
在 MT 上 是 先 验 已 知 的 。GNSS 用 于 通信 部 分 的 信号 速率 被 限制 得 很 低 且 被 调制 到 
用 于 导航 部 分 的 信号 上 面 ， 而 且 很 容易 被 提取 出 来 。 而 移动 通信 网 络 被 设计 用 来 进 
行 通信 。 因 此 ， 对 先 验 已 知 序列 的 数量 进行 了 严格 的 限制 ， 只 留 下 绝对 必要 的 序列 
(例如 ， 同 步 序 列 、 信 道 估计 导 频 序列 ) 。 此 外 ， 这 些 序列 的 设计 并 不 是 以 定位 为 
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目的 的 ， 也 就 是 ， 没 有 以 高 精度 定位 为 目的 对 它们 进行 优化 。 相 反 ， 在 GNSS 中 进 
行 了 此 类 优化 。 

5) 网 络 同步 :; GNSS 卫星 使 用 原子 钟 和 路 基 增 强 技 术 用 于 实现 时 间 和 频率 上 
精确 的 网 络 同步 。 对 于 所 需 应 用 中 ， 它 们 可 以 被 认为 是 完全 同步 的 。 在 蜂窝 移动 无 
线 系统 中 ， 网 络 同 步 并 不 是 一 个 先 验 已 知 的 信息 。 在 某 些 标 准 中 ， 还 将 其 作为 一 项 
可 选 的 功能 。 而 且 ， 在 用 于 通信 的 网 络 同步 中 ， 帧 或 符号 级 别 上 的 同步 就 可 能 是 足 
以 满足 通信 任务 的 ， 但 是 这 种 级 别 的 同步 对 于 定位 来 说 是 完全 不 够 的 。 例 如 ， 在 
LTE 系统 中 ， 它 会 导致 几 公 里 的 定位 误差 。 因 此 ， 需 要 运用 更 加 复杂 的 算法 ( 像 
使 用 GNSS 的 网 络 同步 ， 或 基于 位 置 测量 单元 实现 ) 才能 使 这 类 系统 实现 精确 
定位 。 

6) 资源 位 置 在 GNSS 中 ， 精 确 已 知 的 卫星 位 置信 息 是 GNSS 信号 中 的 一 部 
分 ， 它 可 被 MT 所 使 用 。 相 反 ，BS 的 位 置 (以 及 尤其 是 其 天 线 的 位 置 ) 信息 对 于 
所 需 精 度 来 说 并 不 是 必需 的 ， 也 不 是 已 知 的 。 

7) 传播 条 件 : GNSS 通常 假设 卫星 与 MT 之 间 满 足 视 距 (LOS) 条 件 。 在 本 节 
后 面部 分 可 以 看 到 ， 在 最 佳 的 自由 空间 场景 中 ,合理 数量 的 卫星 是 可 用 和 可 实现 
的 ， 例如， 至 少 4 颗 可 以 以 LOS 的 方式 被 访问 。 但是， 在 城市 或 室内 场景 中 ， 情 
况 将 不 再 满足 这 种 条 件 。 在 移动 无 线 系统 中 ， 尤 其 对 于 多 个 BS 来 说 ， 通 常 无 法 满 
E LOS 通信 条 件 。 它 们 大 多 是 在 非 LOS 下 工作 的 。 

8) 位 置 处 理 : GNSS 在 本 质 上 被 设计 作为 一 种 用 于 三 维 定位 的 系统 。 在 移动 
无 线 系统 中 ， 由 于 BS 与 MT 之 间 的 高 度 一 般 比 较 接 近 ， 因 此 这 种 整体 的 几何 布局 
使 其 难以 从 中 提取 出 高 度 信 息 。 


6.1.1 乡村 环境 


乡村 场景 是 一 种 大 面积 的 场景 。 从 ONS 的 角度 来 看 ， 信 和 号 主要 受 反 射 和 训 减 
的 干扰 。 对 于 反射 ， 主 要 的 多 径 效 应 可 能 来 自 山地 和 丘陵 ,也 有 可 能 来 自 于 树木 和 
树林 ， 像 森林 以 及 其 中 的 林 间 小 路 。 但 是 ， 由 于 它们 属于 大 上 距离 的 多 径 效应 ( 取 
决 于 相关 器 的 间隔 和 码 片 长 度 ， 相 关 的 只 是 等 效 路 径 长 度 小 于 300m (GPS) 的 路 
径 ) ， 因 此 它们 还 是 可 以 估计 的 问题 。 另 一 个 关键 的 影响 是 树叶 导致 的 接收 信号 强 
度 的 大 幅 降低 。 另 外 ， 地 形 的 结构 和 特性 〈 例 如， 水 、 草 位 置 ) 也 会 对 预期 的 性 
能 产生 一 定 的 影响 。 不 过 ， 在 这 样 的 场景 中 ， 通 常 可 以 获得 相对 非常 好 的 卫星 LOS 
访问 条 件 。 而 且 ， 卫 星 的 几何 布局 可 以 给 出 一 种 相当 不 错 的 几何 条 件 ， 从 而 产生 整 
体 较 好 的 三 维 位 置 估计 精度 。 从 移动 无 线 定位 的 角度 来 看 ， 乡 村 区 域 中 ， 小 区 的 大 
小 非常 广阔 ， 例 如， 在 GSM 系统 中 小 区 半径 高 达 15km， 而 对 于 LTE 系统 ， 则 可 达 
到 100km。 因 此 ，MT 只 能 接 人 到 数量 非常 有 限 的 BS 上 ， 大 部 分 情况 下 只 有 一 个 。 
因此 ， 利 用 多 个 BS 的 定位 算法 无 法 以 适当 的 方式 使 用 。 所 以 ， 在 乡村 环境 中 ， 只 
有 可 能 获得 粗略 的 位 置信 息 ， 例 如 ， 小 区 标识 (小 区 ID ) 。 
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6.1.2 ”城市 环境 


城市 区 域 是 一 个 拥有 高 密度 建筑 物 的 区 域 。 如 果 街 道 在 密集 的 建筑 群 间 切 割 式 
地 穿 过 ， 就 可 以 将 这 样 的 城市 区 域 称 为 城市 峡谷 。 在 这 样 的 场景 中 ， 通 常 只 有 有 限 
数目 的 卫星 可 以 通过 LOS 接 人 ， 并 且 整 体 的 卫星 接 人 受到 多 径 效应 和 NLOS 效应 的 
强烈 干扰 。 

因此 ， 需 要 从 蜂窝 网 络 中 获取 额外 的 信息 用 于 提升 灵敏 度 ， 或 作为 辅助 测量 值 
用 于 实现 混合 处 理 的 目的 。 通 常 小 区 的 尺寸 会 更 小 ， 例 如 ， 相 比 于 乡村 环境 ， 传 统 
BS 的 小 区 半径 仅 为 几 百 米 ， 或 者 对 于 热点 来 说 只 有 几米 。 因 此， 至 少 接 入 到 几 个 
BS 上 是 很 有 可 能 的 但是， 类 似 于 GNSS， 蜂 窒 系 统 中 基于 网 络 的 估计 通常 会 受到 
多 径 效 应 ， 尤 其 是 NLOS 效应 的 影响 。 

基于 GNSS 的 定位 质量 与 天 空 的 可 见 度 有 直接 关系 ， 即 高 可 见 度 可 以 产生 好 的 
LOS 接 和 人 卫星 条 件 。 因 此 ， 我 们 需要 计算 一 个 虚拟 城市 峡谷 在 三 维 场景 中 的 孔径 
角 。 二 维 截面 如 图 6. 1 所 示 。 在 本 例 中 ， 表示 建筑 物 的 高 度 ，WW 表示 是 街道 的 宽 
度 。 假 设 MT 距离 左边 建筑 物 的 距离 为 Wut 且 位 于 距离 地 面 高 度 Hur 处。 基于 这 些 
信息 ， 我 们 可 以 简单 计算 出 得 到 的 孔径 角 ， 也 就 是 ， 可 以 估计 出 MT 可 以 见 到 的 天 
空 的 百分比 。 并 且 由 此 得 出 对 于 该 指定 的 卫星 布局 、 指 定 的 位 置 ， 有 多 少 卫星 
(或 平均 多 少 卫 星 ) 可 以 以 LOS 的 方式 被 接 入 。 我 们 进一步 假设 ,该 城市 峡谷 是 无 
限 长 的 。 基 于 这 些 信息 ， 可 将 孔径 角 计 算 如 下 


w W-W 
“T + arctan MT 





q@ = arctan 





H-Hyr H -Hyr 





图 6.1 城市 峡谷 场景 中 的 孔径 角 
111 


无 线 通 信 系 统 中 的 定位 技术 与 应 用 








图 6. 2 展示 了 不 同 建筑 物 高 度 8 和 不 同 楼 间距 W 下 的 孔径 角 a， 其 中 假设 MT 
位 于 Wur = W/2 和 Hur =1.5m 处 。 可 见 ， 对 于 常见 的 城市 峡谷 场景 下 的 W ~ A, 
孔径 角 约 为 50* 左 右 。 此 外 ， 还 可 以 看 到 ， 如 果 建 筑 物 的 高 度 比 街道 的 宽度 大 ， 像 
在 拥有 大 量 摩天 大 楼 的 城市 中 ， 和 孔径 角 将 下 降 到 10° ~20°。 





60 


0 20 ee 
图 6.2 城市 峡谷 中 的 孔径 角 为 9 

图 6.3 分 析 了 MT 位 于 宽度 为 W=20m HLA Wur, URED 
高 度 五 对 孔径 角 的 影响 。 很 明显 ， 如 果 MT 位 于 非常 接近 于 建筑 物 的 位 置 ， 那 么 整 
体 孔 径 角 要 比 直接 位 于 两 个 建筑 物 之 间 的 情况 小 得 多 。 人 例如， 如果 建筑 物 的 高 度 
H=20m, WA% Wy, =10m if, FLA wa =57"。 从 图 中 进一步 可 以 看 到 ， 建 筑 物 
高 度 较 低 的 情况 下 ， 和 孔径 角 对 MT 位 置 的 依赖 关系 较 强 ， 其 中 , Æ H =10m 的 情况 
下 ,不同 MT 位 置 导致 孔径 角 的 变化 范围 介 于 67° ~ 99" 之 间 。 相 反 ， 在 建筑 物 高 度 
H=30m 的 情况 下 ， 和 孔径 角 的 变化 范围 只 是 在 33" ~39° 之 间 。 

这 些 结果 给 出 了 一 种 定性 的 结论 ， 即 MT 位 置 上 天 空 的 可 见 度 有 多 大 ， 就 有 多 
少 卫星 可 以 通过 LOS 方式 接 人 。 要 想 定量 地 评估 这 些 效 果 ， 还 需要 更 多 与 地 球 上 
的 位 置 和 当前 卫星 星座 图 有 关 的 信息 。 在 下 文中 ， 我们 假设 MT 位 于 北纬 48°08"、 
东经 11"34'， 即 德国 的 摹 尼 黑 。 该 卫星 星座 的 获取 日 期 和 时 间 为 2004-01-01，00: 
00; 00 (UTC ) 。 需 要 注意 的 是 ，GPS 的 重复 周期 为 23h55min56. 6s， 也 就 是 每 隔 这 
段 时 间 ， 轨 道中 的 每 颗 卫 星 都 位 于 上 一 周期 中 相同 的 位 置 。 对 于 伽利略 导航 卫星 系 
统 来 说 ， 该 周期 约 为 10 天 。 

图 6.4 展示 了 给 定 条 件 下 的 一 种 称 为 卫星 图 的 星座 布局 。 该 卫星 图 体现 了 在 给 
定 地球 上 位 置 的 对 应 的 轨道 中 卫星 的 可 视 情 况 ， 以 及 相应 的 日 期 和 时 间 。 因 此 ， 我 
们 可 以 直接 观测 到 CPS 和 伽利略 卫星 在 图 中 绘制 位 置 上 的 方位 和 和 仰角 。 在 本 例 





外 该 场景 中 ， 街 道 的 宽度 为 WW， 建 筑 物 的 高 度 为 Ha 
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图 6.3 城市 峡谷 中 的 孔径 角 a? 


中 ， 可 以 看 到 9 颗 CPS 卫星 和 10 颗 伽 利 略 卫星 。 同 时 在 卫星 图 中 可 以 看 到 的 还 有 
这 些 卫 星 的 轨道 ( 细 灰 线 )。 我 们 还 注意 到 ， 在 北边 位 置 上 有 一 个 “ 洞 "， 这 是 天 
空中 的 一 个 区 域 ， 在 这 个 区 域 中 任何 时 间 都 没有 卫星 出 现 。 这 是 导航 系统 的 典型 特 
征 ， 是 由 轨道 的 星座 布局 导致 的 。 





图 6.4 城市 峡谷 中 有 限 的 卫星 可 见 度 下 的 卫星 图 (skyplot) 


日 该 场景 中 ， 街 道 宽度 为 了 =20m， 包 含 不 同 的 MT 位 置 Wwr 和 不 同 的 建筑 物 高 度 A. 
113 


无 线 通 信 系 统 中 的 定位 技术 与 应 用 





为 了 看 到 本 例 中 城市 峡谷 的 效果 ， 图 中 进一步 绘制 了 W =H =20m 的 城市 峡谷 
场景 下 的 孔径 角 边 界 ， 即 图 中 使 用 符号 “+ ”标记 出 的 区 域 ， 只 有 在 这 一 区 域 中 
的 卫星 可 以 以 LOS 方式 接 人 ， 本 例 中 有 4 颗 卫 星 位 于 这 一 区 域 。 此 外 ， 从 图 中 还 . 
可 以 看 出 ， 通 道 的 取向 对 可 检测 到 的 卫星 数量 也 有 一 定 的 影响 。 

由 于 该 卫星 图 只 考虑 了 一 个 特定 时 间 实 例 的 情况 ， 在 下 文中 ， 我 们 将 平均 整个 
GPS/ 伽 利 略 周期 上 的 卫星 的 可 见 度 。 图 6.5 展示 了 自由 空间 和 城市 峡谷 场景 中 在 
CDF 方面 的 对 应 结果 。 对 于 自由 空间 ， 假 设 场景 中 没有 任何 建筑 物 存在 。 从 图 中 
可 见 ， 在 所 有 的 场景 中 ， 至 少 有 6 MCPS 或 伽利略 卫星 是 可 见 的 。 另 一 方面 ， 这 
意味 着 总 是 可 以 获得 超过 4 颗 的 卫星 用 于 定位 。 显 然 ， 如 果 我 们 在 城市 峡谷 场景 
中 ， 这 种 情况 也 就 随 之 发 生 了 变化 。 在 本 例 中 ， 建 筑 物 之 间 的 距离 到 =20m H MT 
位 于 街道 的 中 间 。 我 们 可 以 看 到 ， 对 于 建筑 物 高 度 五 =20m，30% 的 情况 下 ， 可 见 
卫星 少 于 4 颗 ， 因 此 ， 只 能 确保 有 限 的 精度 可 以 预期 得 到 。 如 果 建 筑 物 的 高 度 增长 
到 30m， 那 么 70% 的 情况 下 ， 会 危及 GNSS 定位 的 可 用 性 。 在 建筑 物 高 度 H =10m 
时 ,以 LOS 方式 接 入 的 卫星 数量 总 是 多 于 5 颗 。 然 而 ， 在 这 里 ， 多 径 效 应 也 将 会 
对 性 能 产生 限制 。 


一 上 一 GPS ,自由 空间 | 
一 8 一 Galileo, 自 由 空间 
一 y 一 GPS+Galileo, 自 由 空 用 | 
“| =—+—GPS+ Galileo ,H=10m 
=% GPS+ Galileo, H=20m 
—*=— GPS+ Galileo, H=30m 





图 6.5 城市 峡谷 场景 中 可 见 卫星 数量 的 CDF 


显然 ， 相 对 于 MT 位 置 的 卫星 的 几何 星座 也 依赖 于 城市 峡谷 的 特点 。GDOP 
(参见 第 4.5 节 ) 可 以 很 好 地 对 影响 整体 定位 精度 的 效果 进行 量化 。 它 决定 了 各 几 
何 星座 下 单 链 路 精度 的 稀释 系数 。 图 6.6 描述 自由 空间 和 城市 峡谷 场景 中 GDOP 的 
CDF 函数 。 在 自由 空间 场景 中 ， 单 一 GPS 或 伽利略 的 情况 下 ,.GDOP 总 是 小 于 4; 
GPS 和 伽利略 组 合 处 理 的 情况 下 ，GDOP 总 是 小 于 2。 这 样 的 情况 下 ， 不 利 的 星座 
几何 效应 的 影响 是 相当 低 的 。 如 果 我 们 位 于 城市 峡谷 场景 中 ， 例 如 ， 歼 =20m，MT 
位 于 街道 的 中 间 ， 在 MT 的 上 方 ， 可 见 卫星 会 经 常 地 直接 出 现在 一 条 线 上 ， 如 图 
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6.4 所 设想 的 那样 。 在 这 种 情况 下 ， 几 何 效应 会 限制 定位 能 力 ， 使 其 严重 下 降 。 即 
便 是 可 以 获得 至 少 4 颗 卫 星 ，GDOP > 10 也 将 会 让 精确 定位 不 再 可 能 。 因 此 ， 在 这 
些 场景 中 ， 结 合 使 用 基于 移动 无 线 系统 的 定位 对 整体 的 定位 性 能 将 有 所 帮助 。 


一 一 GPS, 自 由 空间 
一 e 一 Galileo, 自 由 空间 
一 一 GPS+Galileo 自 由 空 让 
一 + 一 GPS+Galileo , H=10m | 
TERIS | GPS+Galileo, H=20m 
n S —*— GPS+Galileo, FE30m 





0 2 4 6 8 10 


图 6.6 城市 峡谷 场景 中 GDOP 的 CDF 


6.1.3 ”室外 向 室内 渡 越 


从 室外 向 室内 渡 越 是 一 种 低 MT 移动 性 的 场景 。 在 这 样 的 环境 中 ， 可 能 会 导致 
SNR 发 生 剧烈 损耗 ， 并且 在 一 些 情况 下 ， 可 能 无 法 获取 到 卫星 或 者 甚至 无 法 跟踪 。 
在 这 种 受 限 的 场景 中 ， 只 可 能 使 用 基于 纯 无 线 通信 的 导航 方式 。 渡 越过 程 中 ， 由 于 
在 越 来 越 多 的 GNSS 信号 上 出 现 LOS 分 量 部 分 被 遮挡 和 由 多 径 传 播 导 致 的 幅度 训 
落 ， 因 此 ， 在 这 样 的 环境 中 ，SNR 的 损耗 就 成 了 至 关 重 要 的 问题 ， 并 且 越 来 越 多 
的 卫星 将 无 法 使 用 。 


6.1.4 BARB 


在 纯 室 内 环境 中 ，SNR 损耗 可 能 会 超过 特定 情况 下 GNSS 接收 机 的 采集 和 追踪 
六 值 ， 也 就 是 ， 无 法 采集 或 追踪 任何 卫星 。 对 于 这 种 受 限 的 情况 ， 只 可 能 使 用 基于 
纯 移 动 无 线 的 导航 方法 或 者 蜂窝 系统 支持 以 GNSS 辅助 的 方式 追踪 至 少 几 颗 卫 星 。 
为 了 便于 可 视 观测 ， 图 6. 7 根据 前 面 的 例子 绘制 了 一 个 卫星 图 ， 其 中 天 空 视野 被 限 
制 在 一 个 室内 的 环境 下 。 这 里 ,假设 MT 位 于 一 个 10m x gm x4m 三 维 尺寸 的 房间 
的 中 间 。 房 间 中 只 有 朝向 东边 的 区 域 是 敞开 的 。 我 们 可 以 观察 到 ， 在 本 例 中 ， 只 有 
两 颗 卫 星 可 以 被 直接 访问 。 然 而 ， 在 实际 中 ， 窗 子 也 会 导致 信号 衰减 ， 从 而 进一步 
限制 信号 的 接收 。 
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图 6.7 室内 环境 中 有 限 数目 可 见 卫星 的 卫星 图 


6.2 信道 特征 


6.2.1 信道 测量 


现 有 的 定位 应 用 信道 模型 大 多 都 不 够 精确 ， 也 就 是 说 ， 它 们 不 是 足够 的 精细 ， 
无 法 适用 于 精确 定位 技术 研究 所 需 的 分 辩 率 。 因 此 ， 需 要 使 用 高 精度 的 信道 测量 值 
来 精确 地 分 析 信道 属性 ， 例 如 可 参见 2009 年 Wang 等 人 发 表 的 论文 。 显 然 ， 有 很 
多 可 用 的 模型 可 以 用 于 通信 领域。 但 是 ， 它 们 往往 缺少 一 些 重要 的 参数 ， 而 这 些 参 
数 在 定位 应 用 中 是 不 可 缺少 的 。 尤 其 像 NLOS 偏差 (NLOS Bias) ， 并 没有 包含 在 最 
先进 的 通信 模型 中 ， 也 就 是 说 ， 在 NLOS 环境 中 包含 的 相对 于 几何 LOS (Geometric 
LOS, GLOS) 路 径 的 附加 偏差 通常 没有 被 建 模 。 在 研究 通信 系统 中 ， 这 一 信息 是 
不 需要 的 。 但 对 于 定位 系统 建 模 来 说 ， 它 是 一 个 基本 的 参量 。 另 一 个 例子 是 信道 模 
型 的 多 链 路 能 力 。 在 定位 中 ， 需 要 至 少 来 自 三 个 BS 的 测量 值 ， 用 于 相干 建 模 。 其 
中 ， 所 需 信道 测量 操作 的 输出 通常 是 一 SMa me {Sante 
Impulse Responses, CIR), 


6.2.2 ”射线 跟踪 


信道 测量 所 需 的 设备 通常 是 非常 昂贵 的 。 而 且 ， 此 类 测量 的 规划 和 执行 需要 花 
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费 大 量 的 时 间 和 资源 。 一 种 用 于 较 大 范围 中 快速 评估 信道 特性 的 替代 方法 是 射线 跟 
踪 算 法 ， 例 如 可 参见 2009 年 WHERE D3. 1 相关 内 容 。 特 别 是 ， 当 需要 同时 研究 不 
同 的 系统 (例如 ，GNSS 和 无 线 通信 系统 ) 时 ， 这 些 系统 的 现实 信道 模型 也 需要 研 
究 ， 其 中 就 会 发 生 较 强 系 统 、 空 间 以 及 时 间 的 相关 。 在 特定 场景 中 ， 现 实 模型 通过 
使 用 射线 跟踪 模拟 可 以 在 多 个 位 置 上 产生 适 于 卫星 和 BS 的 相关 的 CIR。 这 可 以 用 
于 对 感 兴趣 的 算法 进行 相干 仿真 。 图 6. 8 描述 了 位 于 德国 莫 尼 黑 的 一 个 场景 中 随机 
选取 的 路 径 轨 迹 。 此 类 轨迹 在 GPS 卫星 和 BS 假设 下 的 典型 CIR 分 别 如 图 6.9 和 图 
6.10 所 示 。 所 用 结果 数据 通过 射线 跟踪 仿真 获得 。 从 图 中 可 见 ， 以 GPS 卫星 的 情 
况 为 例 ， 在 时 间 点 30 ~ 150 上 ， 存 在 高 的 反射 数量 ; 在 时 间 点 300 ~350 上 ， 存 在 
清晰 的 LOS 情况 。 











“100 
跟踪 时 间 点 /s 


图 6.9 GPS 卫星 的 信道 冲 激 响应 
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相对 延 时 /s 
功率 /dB 





跟踪 时 间 点 /s 
图 6.10 BS 的 信道 冲 激 响 应 


6.3 信道 模型 


一 旦 信道 测量 或 射线 跟踪 被 执行 ， 得 到 或 估计 的 CIR 就 可 以 被 直接 用 于 研究 
定位 算法 。 出 于 概括 ， 通 常人 们 会 开发 多 个 信道 模型 。 它 们 往往 具有 一 个 统计 特 
E, 并且 被 限制 在 不 同 的 参数 ， 例如， 距离 、LOS 或 NLOS 状态 以 及 环境 等 。 由 于 
定位 与 通信 两 者 的 关注 点 不 同 ， 适 用 于 这 两 种 应 用 的 信道 模型 也 是 相当 不 同 的 ， 例 
如 可 参见 2009 年 Wang 等 人 发 表 的 论文 。 


6.4 移动 模型 


跟踪 算法 需要 用 到 与 用 户 可 能 运动 有 关 的 信息 。 这 通常 使 用 适当 的 移动 模型 来 
实现 ， 其 中 将 运动 限制 在 特定 的 约束 条 件 下 。 例 如 ， 在 考虑 一 个 行人 或 一 辆 移动 的 
汽车 的 情况 中 ， 利 用 历史 估计 结果 和 适合 的 运动 或 移动 模型 ， 就 可 以 得 到 有 关 位 置 
的 特定 信息 。 这 里 引入 了 对 用 户 运动 的 约束 。 例 如 ,行人 在 有 限 的 时 间 内 不 能 从 一 
个 位 置 “ 跳 ”到 另 一 个 位 置 ; 车 辆 通常 只 能 “平滑 ”地 改变 它 的 方向 。 这 类 行为 
随后 可 被 用 在 位 置 跟踪 算法 中 作为 辅助 信息 ， 以 提升 性 能 。 此 外 ， 移 动 模型 可 以 被 
用 来 生成 现实 的 用 户 轨迹 ， 以 用 于 仿真 或 性 能 评估 。 为 了 便于 表示 ， 我 们 将 使 用 简 
单 的 一 维 表示 法 ， 用 于 后 续 的 移动 模型 。 

2008 年 WHERE D4. 3 和 2009 Æ Ali- Löytty 的 论文 对 状态 -时 间 移 动 模型 给 出 了 
一 个 很 好 很 全 面 的 概述 。 这 种 方法 定义 了 一 种 状态 向 量 , 该 向 量 包含 所 有 与 目标 动 
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作 相 关联 的 相关 量 。 然 后 ， 这 种 方法 还 通过 使 用 相关 离散 时 间 模 型 的 一 组 差分 方程 
定义 了 它 在 时 间 上 的 演变 过 程 。 它 假设 了 一 个 通用 的 离散 时 间 模 型 ， 使 用 以 下 形式 
的 一 阶 向 量 差分 方程 表示 ， 即 
Xk =f, (%p-1 Wk) 
AF, x, 是 目标 状态 ，w; 是 第 个 时 间 点 上 的 过 程 噪声 向 量 。 这 里 ,fi 是 一 个 向 
量 值 函数 ， 通 常 是 线性 的 且 在 时 间 上 是 恒定 的 。 可 用 线性 模型 将 该 式 重 写 为 
x, =Fx,_, + Gw, 
AH, FAG 是 适当 的 矩阵。 
在 常 速 模型 (Constant Velocity Model) 中 ， 也 被 称 作 随机 力 模型 ( Fandom 
Force Model) ， 每 个 空间 维度 的 状态 向 量 被 定义 为 
x, =(x,,%,]" 
Af, x, Alo, EREA k E MT 的 位 置 和 速度 。 因 此 ， 可 将 该 模型 重 写 如 下 
x, =Fx,_, +Gw, 
Lf rye = 
式 中 , P=|。 1]; G=[ g i 7 表示 采样 周期 且 过 程 噪声 是 带 有 给 定 方 均 差 的 
和 白 噪 声 。 该 模型 比较 简单 ， 因 此 被 经 常 使 用 。 但 是 ， 它 不 适用 于 估计 具有 高 移动 性 
的 用 户 (快速 地 改变 方向 和 速度 )。 
在 常 加速 模 型 (Constant Acceleration Model) 中 ,将 状态 向 量 进行 扩展 ， 引 入 
了 MT 加 速度 ax 作为 参数 ， 即 
x, = [sv kl" 


状态 等 式 与 之 前 的 类 似 ， 使 用 矩阵 





以 及 








1 
并 且 ， 过 程 噪 声 是 带 有 给 定 方 均 差 的 白 噪 声 。 因 此 ， 将 移动 加 速度 建 模 为 带 有 独立 
增 量 的 随机 序列 。 与 常 速 模型 相 比 ， 该 模型 可 以 更 好 地 对 快速 改变 方向 和 速度 的 用 
户 进行 描述 。 

前 面 描述 的 模型 比较 简单 、 易 于 实现 ， 且 能 够 在 跟踪 算法 中 提供 快速 的 性 能 评 
佑 。 然 而 ， 它 们 无 法 体现 环境 中 的 各 种 限制 因素 ， 像 建筑 物 或 墙 体 。 为 此 ， 需 要 具 
有 更 加 复杂 的 模型 。 一 个 例子 是 一 种 基于 气体 传播 模型 的 模型 ， 它 可 以 产生 从 原点 
到 目的 点 的 路 径 (参见 2003 年 Kammann 等 人 的 论文 ) 。 给 定 原 点 和 目的 点 ， 构 建 
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路 径 分 两 步 完成 : 第 一 步 ， 计 算 气 体 地 图 ， 该 地 图 用 于 指定 地 图 中 每 一 个 点 上 的 生 
气 潜力 。 第 二 步 ， 从 气体 地 图 得 到 路 径 。 气 体 扩散 算法 非常 适合 描述 受 限 环境 中 人 
的 路 径 。 该 实现 想法 是 在 环境 中 模拟 气体 扩散 ， 然 后 根据 这 些 气体 扩散 值 获得 路 
径 。 完 成 这 一 过 程 需要 使 用 不 同 的 矩阵 ， 这 些 矩 阵 代表 地 图 中 每 一 个 点 上 的 不 同 的 
BR: 

1) 布局 矩阵 或 地 图 : 这 就 是 目标 环境 的 地 图 ， 包含 0 1 两 种 取 值 。 其 中 , 0 
代表 墙 体 ，1 代表 有 效 点 。 

2) 气体 扩散 矩阵 或 气体 地 图 : 该 矩阵 包含 地 图 中 每 一 个 点 上 的 生气 潜力 值 。 

3) 滤波 矩阵 : 该 矩阵 被 用 做 生气 潜力 值 计 算 中 的 加 权 工 具 。 

随后 ， 路 径 计 算 过 程 分 为 以 下 两 个 步骤 : 

1) 通过 计算 地 图 中 每 一 个 点 的 生气 潜力 ， 填 充气 体 地 图 。 

2) 在 气体 地 图 中 使 用 回溯 法 ， 以 确定 从 原点 到 目的 点 的 路 径 。 

在 填充 气体 地 图 中 ， 需 要 使 用 下 述 原则 : 

1) 原点 的 生气 潜力 值 为 1， 这 是 独一无二 的 。 

2) 气体 将 从 原点 扩散 至 地 图 上 每 一 个 其 他 的 有 效 点 上 ， 当 所 有 有 效 点 计算 完 
毕 时 ， 气 体 地 图 填充 结束 。 

3) 生气 潜力 值 必须 满足 如 下 原则 : 如 果 我 们 从 地 图 上 一 个 随机 点 开始 且 移 动 
到 增加 值 的 方向 ， 最 终 我 们 将 能 够 到 达 原 点 〈 这 就 是 用 于 获得 路 径 的 回溯 法 ) 。 

通过 确定 与 当前 点 相 邻 其 他 点 气体 值 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 然 后 计算 这 两 个 值 的 
加 权 平 均 并 根据 下 式 ， 再 乘 以 一 个 百 分 百 损耗 系数 ， 以 此 来 计算 该 当前 点 的 气 
体 值 。 

GasPotential = (1 — StepLoss) (100Gmax + Gmin) /101 

选取 参数 StepLoss 为 0. 1% ， 并 将 其 代入 上 式 ， 以 确保 一 旦 离开 原点 ,气体 值 
就 能 够 降低 (参见 2003 年 Kammann 等 人 的 论文 )。 选 取 适 当 的 加 权 平 均 系 数 以 便 
能 够 进一步 地 控制 气体 值 的 降低 。 最 小 值 Gmin 的 系数 一 定 不 能 为 0， 以 便 可 以 引 
入 墙 体 的 效果 。 墙 体位 置 的 气体 值 为 0， 因 此 降低 了 附近 点 的 气体 值 。 当 它 远离 原 
点 时 ， 两 个 参数 能 够 控制 损耗 数量 。 不 过 ， 只 要 StepLoss 和 系数 大 于 0， 损耗 就 会 
一 直 存 在 。 因 此 ， 气 体 地 图 对 于 路 径 计 算 将 总 是 有 效 的 。 图 6. 11 描述 了 一 个 气体 
分 布 的 例子 。 

之 后 ， 回 淹 法 和 路 径 生 成 算法 会 使 用 所 创建 的 气体 地 图 ; 

1) 在 目的 点 开始 。 

2) 确定 当前 点 的 相 邻 点 。 

3) 确定 那些 带 有 最 大 气体 值 的 相 邻 点 。 

4) 从 带 有 最 大 气体 值 的 两 个 相 邻 点 中 随机 选取 一 个 点 。 

5) 移动 到 所 选 的 相 邻 点 。 

6) 重复 上 述 过 程 ， 直 到 到 达 原 点 。 
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图 6.11 基于 气体 扩散 移动 模型 的 气体 分 布 


现在 很 明显 ， 为 什么 当 远 离 原 点 时 需要 降低 气体 值 。 如 果 这 一 条 件 无 法 满足 ， 
回 湖 法 可 能 会 无 限 循环 (参见 2003 年 Kammann 等 人 的 论文 ) 。 使 用 这 种 方法 得 到 
的 一 个 随机 生成 的 路 径 轨 迹 如 图 6. 12 所 示 。 





250 300 


x/m 


图 6. 12 基于 气体 扩散 移动 模型 生成 的 路 径 轨迹 
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第 6 章 对 无 线 定位 的 基本 原则 和 方法 进行 了 阐述 ， 目 前 本 文 主要 关注 的 都 是 关 
于 利用 单一 源 和 最 佳 传播 条 件 对 单一 MT 进行 的 位 置 估计 。 本 章 介 绍 无 线 通信 系统 
中 的 高 级 定位 算法 。 第 7. 1 节 介 绍 了 多 源 位 置信 息 的 数据 融合 方法 。 第 7. 2 节 对 此 
方法 进行 了 扩展 ， 即 以 协作 方式 确定 多 个 MT 的 位 置 。 最 后 ， 第 7.3 节 讨 论 了 
NLOS 和 多 径 传播 效应 对 定位 估计 的 影响 ， 并 详细 介绍 了 适合 的 缓解 方法 。 


7.1 混合 数据 融合 


7.1.1 混合 数据 融合 概述 


定位 传感器 信息 融合 是 一 种 解决 性 能 受 限 效应 的 有 效 方法 。 如 果 设 计 合理 ， 每 
一 个 信息 种 类 和 信息 量 都 会 提高 MT 位 置 估计 的 准确 性 和 可 靠 性 。 而 且 ， 理论 上 那 
些 不 适合 提供 独立 位 置信 息 的 传感器 (如 电子 罗盘 或 加 速 计 ) ， 则 可 以 提供 其 捕获 
的 部 分 信息 ， 从 而 提高 整体 的 估计 性 能 。 


7.1.2 ”多 源 衍生 算法 扩展 


在 下 文中 ， 我 们 将 演示 在 定位 为 主 的 环境 中 ， 蜂 窝 通信 系统 如 何 支 持 Wi-Fi 和 
GNSS。 为 此 ， 我 们 将 使 用 一 种 简化 的 测量 模型 (参见 WHERE D2. 1 2008), 

对 于 Wi-Fi AG ( 见 第 8.4.2 节 )， 我们 对 MT A Wi-Fi 热点 (hotspot, HS) 
之 间 的 RSS 测量 结果 进行 仿真 。 假 设 信 源 〈 即 热点 ) 位 于 

Pua = [ x68) yt) -hit =1,2,. ,Nys 
并 且 ，MT 位 于 
x=[x y z]' 
热点 和 MT 之 间 的 距离 为 
ri (x) az S = + Cha =f)” m (2085) =z)? 

由 于 使 用 的 是 一 种 简单 的 近似 和 建 模 ， 因 此 我 们 假设 RSS 的 测量 可 以 使 用 下 式 进 
行 建 模 ， 即 








ag (x) + nine) 
也 就 是 ， 我 们 假设 Wi-Fi 热点 的 每 一 个 链 路 内 的 AWGN 分 量 nO 是 彼此 独立 的 。 
并 进一步 假设 链 路 之 间 的 噪声 贡献 是 彼此 独立 的 。 这 样 ， 就 得 到 了 一 个 对 角 型 的 测 
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量 误差 协 方差 矩阵 ， 即 
ar2,(HS) 0 ws 0 


0 o u 0 
CCHS) = 


sœ gatus) 
0 0 Onms 


此 外 ， 我们 假设 Wi-Fi 热点 只 对 其 覆盖 范围 内 的 MT 可 见 。 

对 于 通信 和 系统， 假设 一 种 带 有 指定 站 间距 离 的 典型 蜂窝 网 络 。 在 MT 中 ， 我 们 
用 TDOA 方法 检测 从 多 个 BS 到 达 的 信号 相 比 于 从 参考 BS 到 达 的 信号 时 间 差 ， 并 
用 其 处 理 相对 于 同步 BS 的 接收 机 同步 时 间 偏 移 。 模 拟 的 TDOA 测量 误差 与 到 BS 
的 距离 有 关 ， 并 且 是 有 偏 的 。 不 过 ， 为 了 简化 模型 ， 我 们 假设 TDOA 可 以 使 用 下 式 
进行 建 模 

do (x) = 7633) (x) =P) (x) +n 89) ns), vel2,3,.,Nss|l 

也 就 是 ， 我 们 假设 所 包含 的 每 个 BS 的 每 个 链 路 具有 独立 的 AWGN。 因 此 ， 得 到 的 
TDOA 测量 结果 的 协 方差 矩阵 是 一 个 非 对 角 和 矩阵 ， 由 下 式 给 出 


2,(BS) , 2,(BS) 2,(BS) sas 2,(BS) 
Oni HOn, On n 


2,(BS) 2,(BS) 2., (BS) 
c9) = on, on, + on, 


2,(BS 2, (BS) ves 2s (BS) 4 2, (BS) 
ae Cr an pgi 


"3 


该 式 反映 出 相对 于 参考 BS 的 差分 运算 。 

对 于 GNSS 系统， 假设 捕获 并 跟踪 到 来 自 Ncps 个 GPS 卫星 和 Noa NIIA E 
星 的 信号 ， 那 么 ， 就 可 以 从 GNSS 侧 得 到 Newss = Neps + Neaiieo 个 卫星 用 于 定位 。 为 
了 对 测量 参数 建 模 ， 我 们 利用 这 样 一 个 事实 ， 即 可 将 GNSS 定位 考虑 成 基于 TDOA 
的 定位 ， 从 而 使 用 与 这 种 通信 系统 相同 的 模型 ， 只 是 在 其 中 使 用 不 同 的 测量 误差 标 
准 差 。 

如 果 在 某 一 时 间 点 可 以 获得 所 有 的 测量 参数 ， 那 么 就 可 以 开始 融合 过 程 。 假 设 
每 个 单独 系统 的 测量 速率 都 是 一 个 常量 ， 且 测量 值 可 以 按照 时 间 顺 序 获 取 。 如 果 不 
这 样 ， 到 了 融合 步骤 时 有 些 测量 值 可 能 会 过 期 。 可 以 通过 适当 的 加 权 考 虑 这 种 情 
况 。 我 们 进一步 假设 不 同系 统 的 测量 误差 是 不 相关 的 。 根 据 所 选择 的 方法 或 算法 ， 
例如 ， 基 于 高 斯 -牛顿 方法 的 静态 位 置 估计 或 基于 EKF 的 位 置 跟踪 ， 各 个 测量 参数 
相应 的 向 量 和 和 矩阵 可 以 进行 简单 的 合并 。 后 面 ， 我 们 将 以 第 5.2 节 的 应 用 EKF 为 
例 ， 导 出 这 种 方法 。 由 于 多 源 融 合 是 独立 的 ， 所 以 移动 模型 也 是 相同 的 ， 不 存在 任 
何 变 化 。 但 是 由 于 目前 可 用 信息 源 的 数量 是 不 同 的 ， 因 此 测量 模型 必须 要 进行 改 
变 。 需 要 注意 的 是 ,信息 源 的 数量 会 随 着 时 间 的 变化 而 变化 (例如 ，MT 离开 某 些 
传感器 的 覆盖 范围 ) 。 
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7.1.3 仿真 结果 


在 下 文中 ， 我 们 将 使 用 所 示 的 模型 介绍 几 种 混合 数据 融合 的 仿真 结果 。 其 中 ， 
先 介绍 通信 系统 中 Wi-Fi RSS 和 TDOA 测量 参数 的 静态 数据 融合 。 我 们 将 Wi-Fi $ 
点 随机 部 署 在 环境 中 ， 平均 密度 为 200 个 热点 /km”， 热 点 的 覆盖 半径 是 介 于 20 ~ 
50m 之 间 的 随机 数值 。 得 到 的 测量 值 受到 固定 标准 差 oa4”) = 10m 的 误差 干扰 。 对 
于 TDOA， 我 们 假设 基于 三 个 最 近 BS 的 测量 环境 为 站 间距 离 1500m、 测 量 误差 根 
据 特 定 标准 差 o (8S) (假设 ol =10m、50m 和 100m) 生成 的 蜂窝 通信 网 络 环境 。 
对 于 静态 MT， 可 使 用 Wi-Fi AR, BRASH BS 或 两 者 的 组 合 完 成 位 置 估计 。 而 
对 于 仅 使 用 Wi-Fi 定位 的 情况 ,通常 要 求 MT 至 少 位 于 三 个 热点 的 覆盖 范围 。 但 
是 ， 对 于 只 有 较 少 热点 对 MT 可 见 的 情况 下 ， 则 需要 按照 下 述 过 程 进行 处 理 : 

1) 没有 Wi-Fi 热 点 可 见 : 无 法 定位 。 

2) 有 一 个 Wi-Fi 热点 可 见 : 估计 的 MT 位 置 就 是 热点 的 位 置 。 

3) 有 两 个 Wi-Fi 热点 可 见 : 这 种 情况 下 ， 可 以 检测 到 两 个 圆 的 交点 。 估 计 的 
MT 位 置 就 是 其 中 一 个 交点 的 位 置 (两 个 交点 之 间 随 机 选取 )。 

在 只 有 一 个 Wi-Fi 热点 可 见 的 情况 下 ， 使 用 上 述 方法 可 将 MT 的 位 置 误差 限定 
在 Wi-Fi 热点 的 覆盖 范围 内 。 仿 真 结 果 如 图 7. 1 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 在 只 使 用 Wi- 
Fi 的 定位 中 ， 场 景 中 约 有 24% 的 情况 ， 无法 提供 位 置 估计 。 然 而 ， 当 MT 位 于 一 
个 Wi-Fi 热 点 的 履 盖 范围 内 ， 位 置 估 计 的 结果 要 好 于 50m， 这 反映 了 热点 的 最 大 覆 
盖 范 围 。 同 时 ， 图 中 也 绘制 了 基于 无 线 通信 的 TDOA 测量 结果 。 在 标准 差 为 10m 
的 情况 下 ，90% 标 线 对 应 的 误差 约 为 23m; 在 标准 差 为 50m 的 情况 下 ，90% 标 线 
对 应 的 误差 约 为 110m; 而 在 标准 差 为 100m 的 情况 下 ，90% 标 线 对 应 的 误差 则 在 


:| -v= Wi-Fit 蜂窝 系统 (50m) 

; “ov Wi-Fit MERRE (100m) | 
100 
误差 /m 


图 7.1 Wi-Fi 与 蜂窝 通信 系统 的 混合 数据 融合 
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200m 之 外 。 不 过 ， 相 比 于 Wi-Fi 热点 ， 蜂 窒 网 络 可 以 提供 更 好 的 全 局 覆盖 。 因 此 ， 
具有 更 好 的 可 用 性 。 所 以 ,结合 Wi-Fi 和 蜂窝 定位 方法 的 混合 方案 可 以 同时 兼顾 可 
靠 性 和 可 用 性 。 尤 其 对 于 较 高 标准 差 的 TDOA 测量 情况 ， 附 加 的 Wi-Fi 热 点 可 以 提 
升 定 位 性 能 。 

图 7.2 展示 了 利用 通信 系统 与 GNSS 混合 数据 融合 方法 进行 定位 的 仿真 结果 。 
我 们 进一步 假设 使 用 EKF 算法 对 动态 MT 进行 位 置 跟踪 。 在 自由 空间 场景 中 , 访 
问 所 有 潜在 的 GNSS 卫星 是 可 能 的 。 为 了 模拟 更 重要 的 CNS 环境 ,我 们 进一步 假 
设 仿真 一 种 城市 峡谷 的 应 用 场景 。 为 此 ， 我 们 假设 在 MT 跟踪 过 程 中 ,不 是 所 有 的 
卫星 都 是 可 见 的 ， 而 是 采用 一 种 与 时 间 相 关 的 卫星 可 见 性 ， 也 就 是 ， 我 们 按照 下 面 
的 模式 ， 每 10s 改变 一 次 可 见 卫星 的 数量 : 全 部 卫星 可 见 、4、3、2、1、0、1、2、 
3、4、 全 部 卫星 可 见 、4、3， 以 此 类 推 。 在 MT 跟踪 开始 时 ， 所 有 卫星 都 是 可 见 
的 。 随 着 MT 进入 城市 峡谷 的 场景 中 ， 越 来 越 多 的 卫星 变 得 不 可 见 。 例 如 ，L0OS 信 
号 被 建筑 物 遮挡 ， 直 到 经 过 一 段 10s 的 周期 后 ， 所 有 卫星 都 不 可 见 。 然 后 ， 越 来 越 
多 的 卫星 再 次 被 检测 。 此 时 ， 我 们 进一步 假设 检测 到 的 卫星 都 是 带 有 非常 高 仰角 的 
卫星 ， 因 为 ， 在 这 种 情况 下 ， 只 有 具有 高 仰角 的 卫星 才能 被 检测 到 。 这 也 体现 了 典 
型 城市 峡谷 场景 的 现实 情况 。 在 GNSS 测量 中 ， 应 用 了 一 个 仰角 相关 的 标准 差 ( 参 
见 ESA 2007) ， 其 中 ， 是 在 几 个 GNSS 星座 上 取 平 均值 。 从 图 7. 2 中 可 以 看 到 ， 定 
位 结果 取决 于 TDOA 测量 质量 ， 平 均 整 体 的 定位 误差 得 到 了 显著 的 降低 ， 尤 其 是 在 
城市 峡谷 场景 中 。 例 如 ，90% 标 线 对 应 的 误差 从 27m (GPS + 伽利略 系统 ) 下 降 到 
TA 22.5m (标准 差 为 100m 的 情况 ) 、17m (标准 差 为 50m 的 情况 ) 和 7.5m ( 标 
准 差 为 10m 的 情况 )。 这 种 定位 性 能 实际 上 也 就 接近 达到 了 最 佳 的 自由 空间 的 
情况 。 


一 e 一 自由 空间 ,GPS + Galileo 

一 一 城市 峡谷 , GPS+Galileo 

一 0~ 城市 峡谷 , GPS +Galileo+ MR RHE (10m ) 
一 a 城市 峡谷 ,GPS + Galileot #3 RH (50m) 
—v— 城市 峡谷 ,GPS+Galileo+ 蜂窝 系统 (100 m) 


0 10 2 30 40 50 















误差 /m 
图 7.2 基于 EKF 跟踪 算法 GNSS 与 蜂窝 通信 系统 的 混合 数据 融合 
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图 7.3 展示 了 一 种 更 贴近 真实 情况 的 蜂窝 通信 系统 模型 的 最 终 仿真 结果 (2 
见 WHERE D2.3 2010) 。 为 此 ， 在 物理 层级 对 LTE 系统 进行 仿真 ， 并 且 使 用 LTE 
的 副 同 步 信道 进行 基于 三 个 最 近 BS 的 定时 估计 。 同 时 ， 应 用 先进 的 干扰 消除 方 
法 和 数据 辅助 方法 提升 定时 估计 的 性 能 。 在 只 使 用 LTE 定位 的 情况 中 ，90% 标 
线 对 应 的 误差 约 为 44m。 此 外 ,在 LTE 网 络 中 ， 定 位 信息 的 可 用 性 具有 非常 高 
的 水 平 。 如 果 将 这 些 信 息 与 GNSS 融合 ， 则 可 实现 将 90% 标 线 对 应 误差 降低 到 
20m 以 下 。 





误差 /m 


7.3 在 城市 峡谷 场景 中 基于 EKF 算法 的 GNSS 与 LTE 混合 数据 融合 


7.2 协作 定位 


7.2.1 协作 定位 概述 


如 前 所 述 ， 二 维 定位 需要 MT 至 少 基于 三 个 BS 进行 测量 。 如 果 链 路 被 遮挡 ， 
例如 ， 在 城市 峡谷 场景 中 被 墙 体 遮挡 或 受 限于 几何 条 件 ， 那 么 MT 可 能 无 法 精确 地 
确定 它 的 位 置 。 对 于 这 种 情况 ， 除 了 可 以 使 用 之 前 介绍 的 混合 数据 融合 方法 ， 还 可 
以 使 用 协作 定位 的 方法 。 在 这 种 定位 方法 中 ，MT 可 以 通过 P2P (Peer-to-Peer， 端 
到 端 ) 链 路 与 其 他 MT 之 间 彼 此 通信 。 一 方面 ， 这 可 以 使 相 邻 MT 之 间 彼 此 直接 交 
换 各 自 的 位 置信 息 。 另 一 方面 ， 可 以 使 用 这 些 P2P 链 路 推导 MT 之 间 的 距离 信息 ， 
然后 进一步 使 用 这 些 距离 信息 用 于 位 置 估计 。 相 比 于 传统 的 混合 数据 融合 技术 ， 协 
作 定 位 (Cooperative Positioning, CP) 方法 能 够 提升 精度 和 覆盖 范围 方面 的 性 能 
(参见 2010 年 Mensing 与 Nielsen 的 论文 和 2010 年 WHERE D2. 4 相关 内 容 ) 。 
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当前 大 多 应 用 在 无 线 传 感 网 (WSN) 的 协作 定位 概念 ， 最 近 已 经 被 引入 到 蜡 
构 通 信 系 统 中 。 不 过 ， 之 前 这 些 技术 主要 是 为 WSN 提出 的 ， 因 此 还 无 法 直接 地 扩 
展 到 移动 通信 网 中 。 这 是 因为 这 些 网 络 通常 运行 在 非常 复杂 的 无 线 环 境 中 ， 例 如 ， 
环境 中 存在 各 种 的 阴影 效应 、 移 动 效应 、 通 信 设 施 的 问题 或 多 个 空中 接口 等 影响 因 
素 。 因 此 ， 当 前 通信 网 络 的 异 构 性 可 以 看 作 是 这 个 方面 的 额外 问题 。 

理论 上 ， 存 在 两 个 不 同 的 应 用 过 程 : 在 协作 定位 的 集中 方法 (参见 2007 年 
Mayorga 等 人 的 论文 和 2007 年 Frattasi 的 论文 ) 中 ,假设 所 有 的 信息 ( 即 ， 所 有 
MT 收集 到 的 测量 值 ) 被 提供 给 一 个 中 央 实 体 。 该 实体 可 以 是 一 个 无 线 通信 系统 中 
的 位 置 服务 器 。 在 实体 上 ， 所 有 的 这 些 测量 值 被 联合 处 理 ， 从 而 确定 网 络 中 每 个 
MT 的 位 置 。 然 后 ， 可 以 在 网 络 中 利用 这 些 信息 或 是 发 送 回 MT。 在 这 种 方法 中 ， 
由 于 所 有 的 测量 值 被 联合 处 理 ， 因 此 从 位 置 估计 精度 的 角度 ， 可 将 其 看 作 是 最 佳 的 
处 理 过 程 。 但 是 ， 这 种 方法 的 主要 缺点 是 ， 中 央 实 体 需 要 提前 收集 所 有 的 测量 值 。 
因此 ， 为 了 解决 密集 大 型 网 络 的 扩展 性 问题 或 对 于 以 MT 为 中 心 仅 使 用 有 限 网 络 设 
施 资源 的 应 用 来 说 ， 分 布 式 协作 定位 可 作为 集中 式 方法 的 一 个 很 好 的 替代 方法 
(参见 2009 年 Chan 与 So 的 论文 和 2009 年 Wymeersch 等 人 的 论文 ) 。 在 分 布 式 协作 
定位 方法 中 ，MT 只 需要 通过 P2P 链 路 从 其 相 邻 的 MT 或 BS 中 获取 测量 值 即 可 。 因 
此 ， 相 比 于 集中 式 方法 ， 分 布 式 方法 的 位 置 估计 复杂 度 被 分 散 到 了 多 个 MT 之 中 。 
基于 贝 叶 斯 推理 框架 下 的 协作 定位 技术 概述 相关 讨论 可 参见 2009 年 Wymeersch 等 
人 的 论文 。 

通常 ， 协 作 定位 方法 的 通信 开销 和 额外 信 令 要 比 传统 的 、 非 协作 定位 方法 要 
高 。 此 外 ， 分 布 式 方案 的 整体 开销 通常 也 要 比 集中 式 方案 高 。 所 以 ， 对 于 现 有 的 协 
作 定 位 方法 ， 信 号 处 理 复杂 度 和 信 令 负载 是 两 个 关键 问题 (参见 2010 年 Mensing 
与 Nielsen 和 2010 年 WHERE D2. 4 相关 内 容 ) 。 这 是 一 种 非常 显著 的 问题 ， 尤 其 对 
于 包含 大 量 MT 的 无 线 网 络 来 说 。 因 此 ， 高 效 的 协作 定位 方案 应 当 实现 通信 人 负载 与 
位 置 估计 性 能 之 间 的 最 佳 平衡 。 


7.2.2 ”集中 式 协作 定位 实例 
我 们 考虑 包含 Nss 个 BS 和 Nur MT 的 场景 。BS 的 位 置 是 已 知 且 固定 的 ， 即 


BS) _ BS),T (BS),T ... BS),T]T 
x a [x] x3 xe | 


RP, x = [e fT wal, 2, =, Nes fi3BT BS, ALLE. Nurt MT 
的 位 置 为 


T ý y qT 
x=|xi X: sos Xy ] 
. MT 


KH, x,=[*%, %]", =1，2，…，Nwr 需 要 被 估计 。 需 要 注意 的 是 ， 此 处 我 们 
将 该 推导 限定 在 二 维 的 场景 中 。 对 于 三 维 场景 ， 可 将 上 述 方法 进行 简单 扩展 。 
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MT, 与 BS, 之 间 的 距离 可 通过 下 式 计算 ， 即 


r(MT-B9) (x) = Ja =x, )? + (7) —y, 7? 
MT, (v'#v) 之 间 的 距离 也 可 通过 下 式 计 算 ， 即 
roe Cx) = yY Cm, a)? + Oy =H)? 
AF, M 位 置 上 的 依赖 关系 通过 x 来 明确 地 表示 。 图 7.4 简单 描述 了 基于 三 个 BS 
和 三 个 MT 的 协作 定位 原理 。xl 和 x; 可 以 访问 至 少 三 个 其 他 的 信息 点 ， 而 x3 至 少 位 
于 x1 的 有 覆盖 范围 (这 可 以 用 来 精确 地 估计 出 它 的 位 置 ) 。 





(BS) 


X3 





图 7.4 协作 定位 原理 
MT- BS 测量 结果 的 测 距 误差 模型 可 以 写成 


(MT - BS) = (MT -BS) (x) + (MT - BS) + n (MT -BS) 
v, v, v, v, 

式 中 ， 建 模 偏 差 O TO 和 残留 噪声 nA4W- 了 3) 取决 于 LOS 或 NLOS 状态 和 距离 。 
MT 的 下 标 >=1，…，Nwr 包 括 网 络 中 所 有 的 MT， 而 与 每 个 MT 对 应 的 BS 的 下 标 
H= 1 L as Nys,usea,» WANEH Nps, Used,» < Vas 个 BS, 这 些 部 分 BS 可 供 MT, 用 来 测 
BB, R, MT-MT 测量 结果 的 测 距 误 差 模 型 由 下 式 给 出 

PMT-MT) OMT MT) (y) 4 p(MT-MT) nMT -MT) 
式 中 ’ pv’ =1 p FS Nyrt, usedy 包 含 可 供 MT, 进行 测 距 的 其 他 可 用 MT, 

我 们 将 所 有 得 到 的 MT-BS 和 MT-MT 测量 结果 放 到 下 述 向 量 中 


á 7 r BONA T 
ps | pte BS) ,T poet MT),T] 


向 量 纬度 Nysa = NBs Usea + NMT,Usedo 
Nur Nur 


AP, NBs,Used = Mug, Ussa, a NMT, teed = T Nur, teed,» 。 使 用 距离 向 量 r(x)， 偏 
v=1 pol 


(MT - BS) 


m 


0 F ANT- MT) 


离 向 量 2 ARENE, =| |nr, 可 将 测量 模型 
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简化 为 r=r(x) +b +n。 

为 了 得 出 集中 式 协作 定位 估计 问题 的 静态 解 ， 我 们 根据 下 式 使 用 前 面 第 4 章 中 
讨论 过 的 加 权 非 线性 最 小 二 乘法 (参见 2005 年 Gustafsson 4 Gunnarsson 的 论文 和 
1993 年 Kay 的 论文 ) 。 

x =argmin[7 -r(x)]" ELr -r(x)] (7.1) 
一 般 情况 下 ， 对 于 这 种 非 线 性 2Nwr 维 度 的 最 优 问题 没有 封闭 解 ， 因 此 ， 需 要 使 用 
迭代 方法 。 求 解 式 (7.1) 的 标准 方法 是 基于 G-N 算法 的 求解 方法 (参见 2005 年 
Gustafsson 与 Gunnarsson 的 论文 和 1993 年 Kay 的 论文 ) 。G-N 算法 在 一 些 初始 值 
x 上 对 系统 模型 进行 线性 处 理 ， 得 到 

r(x) =r(x) + @(x) |, 0 (x -x ) 
R P, Nusa X 2Nwr 雅克 比 矩 阵 项 为 B(x) =VI@r(x), A 

9 ð a a+ 

Telin aa" T aa 
然后 ， 应 用 线性 最 小 二 乘 过 程 ， 得 到 迭代 解 如 下 

x+n) =x *) +EP (x) E w(x) ]- . @ (x) Eo [re -r(x™)] 

对 于 好 的 初 值 ，G-N 算法 可 以 提供 非常 快 的 收敛 过 程 和 精确 的 估计 结果 。 而 对 于 
糟糕 的 初 值 和 几何 条 件 ， 在 特定 的 MT 和 BS 几何 星座 布局 下 ， 该 算法 则 会 产生 秩 
亏 ， 并 且 由 此 出 现 不 可 逆 和 矩阵 的 问题 (参见 第 4 章 可 选 的 静态 定位 算法 )。 

对 于 该 方法 来 说 ， 每 个 MT 的 初始 位 置 估 值 通过 使 用 可 见 BS 位 置 的 均值 来 确 

定 ， 即 


1 Nas, Used,» 
x! ) a 


Nos, used,» fA 


当然 ， 对 于 移动 的 MT， 也 可 以 直接 进行 位 置 跟踪 。 例 如 ， 可 将 第 5. 2 节 中 的 
EKF 扩展 应 用 到 多 MT 的 情况 。 已 经 讨论 的 状态 空间 和 观测 模型 如 下 
s[k] =As[k-1] +u[k] 
r[k] =h(s[k]) +n[k] 
式 中 ， 在 每 个 时 间 点 keN 上 , slk] =["1 vl x] v xR, Vha) 是 一 个 
4Nwr 维 度 的 状态 空间 向 量 ， 包 含 每 个 MT 的 二 维 位 置 和 速度 作为 需要 估计 的 参数 。 
向 量 7[k] 包括 每 个 时 间 点 上 距离 测量 值 ， 并 且 依 赖 于 测量 值 的 可 用 性 随时 间 变 


t a[n del AIOR E 运动 有 关 的 先 验 信 


息 ，MT 的 运动 每 隔 了 个 时 间 点 进行 一 次 定时 更 新 。 向 量 &[4] 由 具有 对 角 协 方差 
ERE O 的 状态 空间 噪声 构成 ,，n[k] 由 协 方差 矩阵 为 五 ,[k] 的 观测 噪声 构成 。 协 
方差 矩阵 可 根据 得 到 测量 值 的 数量 和 类 型 随时 间 动 态 变 化 。 最 后 ,函数 h(. ) 描 
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述 了 状态 向 量 与 测量 值 之 间 的 非 线 性 关系 。 式 (7.2) 中 的 状态 空间 和 观测 模型 方 
程 将 用 于 设置 EKF。 其 中 ， 可 直接 应 用 第 5. 2 节 中 的 推导 过 程 和 结果 。 


7.2.3 仿真 结果 


我 们 假设 一 个 100m x100m 的 区 域内 ， 包 含 Was = 20 个 BS，Nwr =24 4 MT, 
为 了 对 测 距 误差 进行 建 模 ， 我 们 使 用 2010 年 WHERE D2.4 项目 文档 内 容 中 提出 的 
模型 。 该 模型 以 距离 、 朝 向 和 连接 的 LOS 或 NLOS 状态 为 条 件 ， 对 偏离 和 残留 噪声 
进行 建 模 。 假 设 MT-MT 之 间 的 连接 总 是 LOS 的 ， 而 MT-BS 之 间 的 连接 50% 的 情 
况 下 是 NLOS 的 。 为 了 建 模 群 组 移动 性 ， 需 要 使 用 随机 路 点 模型 。 在 每 个 MT HA 
内 ， 都 有 一 个 节点 作为 参考 或 主导 MT。 对 于 该 MT， 它 的 一 个 路 点 和 速度 (最 大 
为 2m/s) 通常 被 选择 用 于 随机 路 点 模型 。 对 于 群 组 内 的 其 他 节点 ， 则 使 用 相同 
的 速度 ， 并 且 随 机 选取 它们 的 路 点 ， 使 其 位 于 距离 参考 MT 路 点 20m 以 内 的 区 域 
内 。 图 7.5 展示 了 根据 这 种 场景 生成 的 一 个 移动 跟踪 的 例子 。 在 本 例 中 ， 有 两 个 
群 组 ， 每 个 群 组 包含 4 个 节点 。 为 了 得 到 最 后 的 仿真 结果 ， 我 们 将 假设 6 个 
群 组 。 





图 7.5 群 组 移动 原则 


图 7.6 分 别 展示 了 传统 非 协作 定位 和 协作 定位 的 静态 位 置 估计 和 基于 EKF 算 
法 的 位 置 跟踪 结果 CDF 曲线 (参见 2010 Æ Mensing 与 Nielsen 的 论文 和 2010 年 
WHERE D2. 4 相关 内 容 ) 。 从 图 中 可 见 ， 在 静态 方法 中 ， 超 过 10% 的 MT 无 法 定 
位 ， 例 如 ， 由 于 访问 BS 受 限 或 糟糕 的 几何 布局 条 件 。 使 用 EKF 算法 可 以 减少 这 种 
情况 ， 并 且 在 90% 的 情况 中 得 到 的 误差 在 10m 以 下 。 如 果 MT 之 间 可 以 进行 协作 
定位 ， 那 么 该 误差 可 进一步 降低 到 3m 左右 。 
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图 7.6 使 用 静态 位 置 估计 和 基于 EKF 算法 位 置 跟踪 的 协作 定位 


7.3 ”多 径 与 非 视 距 效应 缓解 


典型 GNSS 定位 主要 是 基于 LOS 传播 的 ， 也 就 是 ，GNSS 假定 一 个 LOS 路 径 ， 
而 NLOS 传播 由 于 信号 太 弱 ， 通 常 难以 被 检测 到 。 相 反 ， 无 线 通信 中 的 定位 通常 也 
包括 NLOS 传播 。 如 前 所 述 ， 最 先进 的 定位 技术 通常 使 用 基于 时 间 的 信息 进行 定 
位 。 在 NLOS 传播 下 ， 偏 离 影响 会 被 引入 到 MT 与 BS 之 间 的 时 间 测 量 结果 中 ， 这 
会 对 整体 的 定位 性 能 产生 显著 的 影响 。 在 二 维 定位 中 ， 至 少 需要 有 三 个 BS 被 用 于 
定位 相关 测量 ， 其 中 ， 在 城市 环境 中 ， 很 多 可 能 都 是 NLOS 条 件 下 的 情况 。 对 于 
GSM 系统 ， 这 些 环境 中 的 传播 分 析 表 明 ， 定 时 测量 中 产生 的 NLOS 误差 可 以 达到 几 
百 米 的 量 级 。 同 样 ， 在 当前 或 今后 的 系统 中 ，NL0S 误差 也 将 存在 类 似 的 误差 范 
围 。 除 了 NLOS 误差 ， 多 径 传 播 效 应 也 会 使 定位 性 能 受 限 。 不 过 ，NLOS 误差 总 是 
正 值 ， 而 多 径 误差 可 正 可 负 。 

在 定时 估计 算法 内 部 〈 例 如， 通过 恰当 的 信道 估计 算法 ) ， 是 不 可 能 缓解 这 些 
影响 的 ， 得 到 的 定时 估 值 中 会 包含 一 个 正 值 或 负 值 的 偏离 (由 于 多 径 传 播 ) A 
时 ， 可 能 还 会 包含 一 个 额外 的 正 值 偏离 (由 于 NLOS 条 件 ) 。 两 个 方法 可 以 被 用 来 
应 对 这 一 问题 。 第 一 个 方法 ， 需 要 有 关 偏 离 统计 的 先 验 知识 。 其 中 ， 可 能 还 需要 获 
得 MT 与 BS 之 间 每 个 链 路 的 LOS 或 NLOS 条 件 相 关 的 知识 。 这 些 知识 可 以 为 我 们 
提供 一 个 恰当 的 权重 或 约束 设置 ， 以 用 来 改善 整体 的 位 置 估计 (参见 2005 年 Cong 
与 Zhuang 的 论文 、2010 年 Guvenc 等 人 的 论文 和 2006 年 Qi 等 人 的 论文 ) 。 另 一 种 
想法 是 利用 可 用 测量 结果 内 部 的 宛 余 信息 。 如 果 获 得 的 定时 估计 结果 比 所 需 的 要 
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多 ， 那 么 只 需 使 用 得 到 的 定时 估计 结果 的 子 集 ， 就 能 够 计算 出 中 间 位 置 估计 的 结 
果 。 然 后 ， 合 并 这 些 中 间 估 计 结 果 ， 并 用 其 丢弃 那些 异常 偏离 的 野 值 ， 确 定 有 偏 链 
路 (参见 1999 年 Chen 的 论文 和 2004 年 Riba 与 Urruela 的 论文 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 
在 GNSS 中 ， 这 一 想法 被 表述 为 接收 机 自主 完整 性 检测 (Receiver Autonomous Integ- 
rity Monitoring ，RAIM ， 参 见 1996 年 Parkinson 与 Spilker Jr. 的 论文 ) 。 有 关 这 一 问 
题 的 详细 介绍 请 参见 2009 年 Guvenc 与 Chong 联合 撰写 的 论文 。 
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通过 对 最 先进 的 或 是 已 经 标准 化 的 系统 (例如 ，GSM、UMTS 和 LTE) 进行 调 
查 ， 发 现 位 置信 息 在 这 些 系统 中 并 不 是 非常 重要 的 部 分 ， 而 是 更 多 地 被 看 作为 这 些 
通信 系统 的 附加 部 分 。 因 此 ， 这 些 系统 只 是 被 设计 用 来 进行 通信 。 然 而 ， 受 美国 联 
邦 通信 委员 会 (FCC) 要 求 的 鼓励 以 及 MT 在 无 GPS 情况 下 对 位 置信 息 需 求 的 影响 
下 ， 这 些 系统 的 功能 经 过 扩展 ， 开 始 允 许 支 持 进 行 独立 的 定位 。 

下 面 我 们 主要 对 2G (Second Generation ， 第 二 代 ) 、3G (Third Generation ， 第 
三 代 ) 以 及 4G (Fourth Generation， 第 四 代 ) 移动 通信 系统 中 的 标准 技术 进行 介 
绍 。 各 电信 标准 化 组 织 都 致力 于 将 定位 技术 引入 到 他 们 的 通信 标准 中 ， 如 GSM, 
UMTS 、LTE 、cdma0ne、CDMA2000、 宽 带 CDMA (W-CDMA) 或 WiMAX 等 标 
准 。 参 与 研究 2G 移动 通信 系统 的 三 大 主要 标准 化 组 织 分 别 是 ETSI (European Tele- 
communications Standards Institute， 欧 洲 电 信和 标准 协会 )、TIA (Telecommunications 
Industry Association ， 电 信行 业 协 会 ) 和 Tl BAS, HH, T 委员 会 由 世界 电信 行 
业 解 决 方案 联盟 (Alliance for Telecommunications Industry Solutions, ATIS) 资助 。 
而 对 于 3G 和 4G 移动 通信 系统 标准 的 制定 ， 则 分 别 由 3GPP、3GPP2 (3rd Genera- 
tion Partnership Project 2， 第 三 代 合 作 伙 伴 计 划 2) 和 IEEE (Institute of Electrical 
and Electronics Engineers ， 电 气 和 电子 工程 师 协会 ) 开展 进行 。 

在 本 章 中 ,我 们 将 讨论 上 述 几 个 标准 以 及 与 无 线 通信 中 与 定位 相关 的 其 他 系统 
和 标准 。 首 先 ， 我 们 将 在 第 8. 1 节 、 第 8.2 节 和 第 8.3 节 中 分 别 介绍 3GPP 蜂窝 通 
信 系 统 GSM、UMTS 和 LTE。 随 后， 我 们 在 第 8. 4 节 中 研究 IEEE 制定 的 WiMAX 和 
WLAN 系统 。 之 后 ， 我 们 将 在 第 8.5 节 中 介绍 一 下 短 距 离 通信 技术 ,包括 蓝牙 、 
ZigBee, UWB (Ultra Wideband， 超 带宽 ) 、 射 频 识 别 (Radio Frequency Identifica- 
tion, RFID) 以 及 近 场 通信 (Near Field Communication, NFC) RR, BRA, Ri 
在 第 8. 6 节 中 ， 对 用 于 无 线 通信 定位 的 各 种 标准 进行 简短 的 回顾 ， 总 结 全 章 。 


8.1 GSM 


第 8.1.1 和 第 8.1.2 节 介绍 了 CM 系统 中 与 定位 相关 的 系统 参数 与 测量 项 。 

在 GSM 标准 中 ,已 经 就 四 种 定位 方法 进行 了 标准 化 (参见 ETSI 2012a) ， 分 别 是 : 
定时 提前 (Timing Advance，TA， 参 见 第 8.1.3 节 ), 增强 的 测量 时 间 差 ( En- 
hanced Observed Time Difference, EOTD, 参见 第 8.1.4 节 )， 上 行 链 路 到 达 时 间 
(Uplink TOA，UTOA ， 参 见 第 8.1.5 节 ) 和 辅助 GNSS (Assisted GNSS, AGNSS, 
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参见 第 8. 1.6 节 )。 第 8.1.7 节 介 绍 了 几 种 不 同 定位 方法 估计 之 间 的 性 能 差异 。 


8.1.1 系统 参数 


本 节 将 简要 介绍 GSM 系统 参数 中 能 够 决定 标准 定位 方法 的 定位 精度 的 参数 。 
在 第 8. 1 节 中 ， 我 们 主要 关注 一 些 默 认 的 GSM 参数 ， 见 表 8.1 (参见 ETSI 2012d, 
ETSI 2012c 和 ETSI 2013a) 。 至 于 其 他 一 些 与 增强 型 数据 速率 CSM 演进 (Enhanced 
Data Rates for GSM Evolution, EDGE) 技术 或 多 用 户 复 用 同时 孙 (Voice Services 
Over Adaptive Multi-user Channels on One Slot, VAMOS) 技术 相关 的 参数 ， 在 这 里 
我 们 不 做 介绍 。 


表 8.1 GSM 系统 参数 










GMSK ( 时间 带 宽 积 (Bandwidth - TimeProduct)BT =0.3) 








200kHz 





1373. 69 us 


1625/6kHz=270. 833kHz 














JGR 156. 25 #370 





























时 隙 时 长 576. 92ps 
TDMA 帧 时 长 4. 6ms 
33dBm( GSM 850/900) 
最 大 MT 功率 30dBm( GSM 1800/1900) 
5dBm( GSM 850/900) 
最 小 MT 功率 0dBm(GSM 1800/1900) 
最 大 BS 功率 34 ~58dBm(GSM 850/900)34 ~46dBm (GSM1800/1900) 
最 小 BS 功率 低 于 最 大 BS 功率 10dB 或 28dB 
MT 灵敏 度 -102dBm 
BS 灵敏 度 -104dBm 


GSM 可 以 在 多 个 频段 上 传输 ， 其 中 GSM850, 900, 1800 和 1900 是 应 用 最 广泛 
的 频段 。GSM 850 和 900 频段 在 下 行 链 路 (BS 到 MT 之 间 的 通信 ) 和 上 行 链 路 
(MT 到 BS 之 间 的 通信 ) 通信 中 均 使 用 25MHz 带宽 。GSM 1800 (也 称 为 DCS 
1800) 和 GSM 1900 (也 称 为 PCS 1900) 运行 带宽 分 别 为 73MHz 和 60MHz。 在 上 
行 链 路 通信 中 ， 工 作 在 GSM 850/900 频段 时 ，MT 的 发 射 功 率 介 于 5 ~33dBm， 而 
工作 在 GSM 1800/1900 AY, MT 的 发 射 功 率 则 介 于 0 ~30dBm。 而 对 于 移动 网 络 运 
营 商 来 说 ， 当 BS 工作 在 GSM 850/900 频段 时 ，BS 的 最 大 发 射 功率 可 达到 34 ~ 
58dBm; 当 BS 工作 在 GSM 1800/1900 频段 时 ，BS 的 最 大 发 射 功 率 亦 可 达到 34 ~ 
46dBm。 而 BS 的 最 小 发 射 功 率 相 比 于 其 最 大 发 射 功率 可 降低 10dB 或 28dB (可 
选 )。MT 与 BS 的 灵敏 度 分 别 为 -102dBm 和 - 104dBm, 
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GSM 的 码 元 时 长 T, 等 于 48/13ps ~ 3.69hs， 因 此 ，GSM 传输 的 码 速率 为 
1625/6kHz~270. 833kHz。 每 个 TDMA (Time Division Multiple Access， 时 分 多 址 ) 
帧 包含 8 个 时 际 ， 每 个 时 隙 又 包含 有 156. 25 个 码 元 ( 见 图 8. 1) ， 一 个 TDMA 帧 的 
时 长 约 为 4. 6ms。 


ITDMA®i~4.6ms 





1 RY BR=156.25 符号 一 S77hs 
-2E burst 


7 | E 


19F-5~3.69us 





48.1 GSM 的 TDMA 帧 结构 


在 每 个 时 隙 中， 大 量 码 元 会 突 发 传输 。 例 如 ， 在 图 8. 1 中 的 第 5 个 时 隙 内 ， 包 
含 一 个 “常规 burst (脉冲 )”。 常 规 burst 依 序 由 三 位 尾部 比特 (Tail Bit, TB), 58 
位 加 密 数 据 比 特 、 一 个 由 26 个 码 元 构成 的 训练 序列 、 另 一 个 58 位 的 加 密 数据 比 
特 ， 以 及 位 于 burst 末端 的 3 位 尾部 比特 和 由 8. 25 个 码 元 构成 的 保护 间隔 (Guard 
Period，CP) 。 位 于 中 间 的 训练 序列 主要 用 于 信道 估计 和 同步 。 除 了 常规 burst, 
GSM 标准 还 定义 了 一 种 同步 burst， 用 于 确保 MT 与 BS 之 间 的 时 间 同 步 。 同 步 burst 
包含 一 个 由 64 个 码 元 组 成 的 扩展 的 训练 序列 ， 该 序列 包含 用 于 计算 当前 TDMA Wi 
序号 和 小 区 ID (Cell-ID) 的 信息 。 

Æ GSM 标准 中 ,默认 使 用 的 调制 方法 为 高 斯 最 小 移 频 键 控 (Gaussian 
Minimum-Shift Keying, GMSK). GMSK 是 由 部 分 响应 连续 相位 调制 (参见 2001 年 
Stiber 的 论文 ) 和 相位 连续 频 移 键 控 演 变 而 来 的 ， 属 于 非 线 性 调制 方法 ， 其 所 具有 
的 优点 如 下 : 

1) 由 于 GMSK 具有 恒定 的 包 络 波形 ， 因 此 它 可 以 在 信和 号 发 射 时 使 用 高 效率 的 
非 线性 放大 器 ， 从 而 提升 功率 效率 。 与 其 相对 的 是 QPSK (Quadrature Phase - Shift 
Keying， 正 交 相 移 键 控 ) ， 在 相位 变化 中 它 的 包 络 变化 越 大 ， 其 所 需要 的 高 效率 线 
性 放大 器 也 就 越 多 。 

2) 由 于 GMSK 在 相 邻 码 元 之 间 相 位 变化 比较 平滑 ， 因 此 在 GMSK 中 ， 带 外 功 
率 得 到 了 明显 的 降低 。 例 如 ， 图 8. 2 对 比 了 在 一 个 时 隙 中 GMSK 45 QPSK 调制 方法 
的 相位 变化 情况 。 很 明显 ，QPSK 存在 90" 或 180。 的 相位 跳 变 ， 而 相 比 之 下 ，GMSK 
的 相位 变化 则 平缓 得 多 。 需 要 注意 的 是 ， 在 +180°4 GMSK 出 现 的 相位 变化 不 连续 
的 现象 是 由 于 同 相位 区 间 [ - 180°, 180°] 之 间 的 映射 造成 的 。 从 图 8. 2b 中 可 见 ， 
相 比 于 QPSK， 由 于 相位 变化 非常 平滑 ，GMSK 的 带 外 功率 随 着 频率 的 增加 而 快速 
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降低 。 因 此 ， 来 自 不 同 BS 的 相 邻 载波 频率 间隔 可 以 尽 可 能 地 小 ， 而 不 会 产生 小 区 
间 干 扰 ， 从 而 提高 了 整个 系统 的 频谱 效率 。 例 如 ，GSM 的 载波 间隔 仅 为 200kHz 
(参见 ETSI 2012d)。 


相位 (?) 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
RERIT) 
a) 调制 相位 






相对 功率 /dB 





400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 


频率 /kHz 
b) 调制 频谱 


图 8.2 GMSK 与 QPSK 调制 方法 对 比 


虽然 GMSK 具有 上 述 优势 ， 但 它 也 在 在 一 些 缺 点 。 例 如 ，GMSK 中 使 用 的 高 斯 
滤波 器 会 产生 码 间 串扰 。 因 此 需要 在 接收 机 对 码 间 串 扰 进行 均衡 处 理 ， 不 过 这 样 就 
增加 了 数字 信和 号 处 理 的 复杂 度 。 

在 第 3.2 节 中 ， 我 们 已 经 介绍 了 定时 估计 的 CRLB 与 信号 频谱 之 间 的 关系 。 从 
这 一 关系 中 可 以 很 清楚 地 看 到 ， 信 和 号 带宽 和 信和 号 能 量 越 大 ， 定 时 估计 的 精度 就 越 
高 。 因 此 ， 像 图 8. 2 PAA GMSK 信号 的 定时 估计 的 精度 将 非常 糟糕 。 关 于 这 一 
点 我 们 将 在 第 8. 1.7 节 内 详细 介绍 。 
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8.1.2 ”测量 参数 


GSM 标准 规范 定义 了 下 述 四 种 和 距离 有 关 的 测量 参数 : 

1) 接收 的 信号 方 均 根 (Root-Mean-Square Received Signal, RMS-RX) 电 平 
(又 称 方 均 根 电 平 ) : 该 值 对 应 于 CSM 中 的 RXLEV 参数 ， 被 用 在 MT 与 不 同 的 BS 
之 间 的 切换 过 程 (参见 ETSI 2012e) 。 在 当前 上 下 行 信道 和 广播 控制 信道 ( Broad- 
cast Control Channel, BCCH) 载波 中 ,使 用 包含 在 TDMA burst 中 的 训练 序列 可 以 
测量 出 接收 信号 的 有 效 值 电 平 。 所 有 的 BS 设备 都 会 在 每 一 个 时 院 中 ， 使 用 固定 的 
发 射 功率 不 间断 地 发 射 BCCH。 在 MT 的 接收 机 输入 处 检测 到 的 信号 有 效 电 平 范围 
介 于 -110 ~ -38dBm 范围 之 间 ， 而 在 BS 的 接收 机 输入 处 检测 到 的 接收 信号 有 效 
电 平 则 介 于 -110 ~ -48dBm 范围 之 间 ， 其 中 使 用 的 检测 精度 见 表 8.2。 对 于 使 用 
接收 信号 的 有 效 电 平 参数 进行 定位 ， 在 GSM 中 并 没有 标准 化 的 定位 方法 。 因 为 
RMS-RX 电 平 主要 用 在 切换 过 程 ，MT 从 正 为 其 服务 的 BS 设备 那里 测量 到 的 RMS- 
RX 电 平 强度 是 其 他 相 邻 BS 设备 RMS-RX 电 平 的 6 倍 。 因 此 ， 对 于 MT 和 BS 来 说 ， 
仅 可 以 将 RMS-RX 电 平 测量 用 于 基于 RSS 的 MT 定位 (参见 本 书 第 2.3.2、 第 
2.3.3 AIS 2.3.4 77), 

2) 定时 提前 (Timing Advance, TA): 该 测量 指标 指 的 是 往返 时 延 ， 并 且 主 要 
用 在 TDMA 帧 内 ， 用 来 确保 MT 上 行 链 路 传输 的 同步 (参见 第 8.1.3 节 )。 

3) 测量 时 间 差 (Observed Time Difference, OTD) 和 参考 时 间 差 (Real Time 
Difference, RTD); 这 些 测量 指标 用 于 伪 同 步 、 同 步 切换 和 伪 同 步 切 换 ， 以 及 增强 
测量 时 间 差 定位 方法 (参见 第 8. 1.5 节 )。 

4) TOA: 该 测量 指标 主要 用 于 CSM 的 上 行 链 路 TOA 定位 方法 (参见 第 8. 1.5 
Ye 

在 随后 的 GSM 部 分 ， 主 要 对 上 述 几 种 标准 的 定位 方法 进行 介绍 。 


表 8.2 RMS-RX 电 平 与 精度 


RMS - RX 电 平 /dBm 精度 /dBm 
-110 ~ -70 +4(MT 5 BS 上 ) 
HO 248 +6(MT 5 BS Ł) 
-49 ~ =38 主 9( 仅 在 MT E) 


8.1.3 TA 


对 于 GSM， 定 时 提前 方法 是 最 简单 的 单机 定位 技术 。 在 理解 这 种 定位 方法 之 

前 ， 先 来 了 解 一 下 CSM 中 使 用 的 多 址 方案 。 在 同一 个 下 行 和 上 行 链 路 中 ，GSM 使 
用 TDMA 技术 在 多 个 用 户 之 间 共 享 单一 的 频率 信道 。 它 将 顺序 时 隙 分 配给 各 个 
MT， 达 到 共享 单一 频率 的 目的 (参见 图 8. 1 和 图 8.3)。1 个 TDMA 帧 包含 8 个 时 
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腺 。 因 此 ， 在 一 个 TDMA 帧 中 ， 最 多 能 够 实现 8 个 MT 设备 接收 和 传输 数据 。 





8.3 GSM 的 定时 提前 


由 于 不 同 的 MT 的 位 置 不 同 ，BS 与 每 个 MT 之 间 传 播 信号 的 时 间 也 会 随 着 MT 
与 BS 之 间距 离 的 不 同 而 变化 。 因 此 ， 可 以 在 GSM 中 引入 定时 提前 方法 ， 确 保 上 行 
链 路 内 的 同步 传输 ， 从 而 避免 多 址 干扰 (Multiple Access Interference，MAI) ， 如 图 
8.3 所 示 。 

BS 能 够 通过 测量 每 一 个 接收 的 burst 相对 BS 时 钟 的 延 时 ， 检 测 并 跟踪 其 定时 
提前 。 例 如 ,为 了 得 到 该 延 时 ，BS 可 以 对 接收 的 burst 与 burst 中 包含 的 训练 序列 
进行 关联 对 比 。 定 时 提前 以 码 元 时 长 为 单位 (也 就 是 3. 69ps)， 是 码 元 时 长 的 信 
数 。 由 于 GSM 需要 同步 上 行 链 路 传输 和 下 行 链 路 传输 ， 因 此 ， 定 时 提前 也 就 是 信 
号 往返 时 延 。 所 以 ,定时 提前 能 够 提供 553m 的 空间 精度 。 在 GSM 中 ,定时 提前 
的 变化 范围 在 0 ~ 63 之 间 。 因 此 ， 定 时 提前 可 以 覆盖 的 最 大 距离 范围 接近 35km, 
这 也 就 是 GSM 系统 的 小 区 覆盖 最 大 半径 。 将 基于 定时 提前 的 定位 估计 与 小 区 ID 或 
小 区 扇形 部 分 识别 码 联合 使 用 进行 定位 ， 会 得 到 距离 精度 为 550m 的 圆 环 范围 (对 
于 全 向 天 线 ) 或 者 圆 环 的 部 分 范围 (对 于 定向 天 线 ) 作为 确定 的 位 置 区 域 。 


8.1.4 增强 型 观测 时 间 差 (EOTD) 


对 于 GSM 系统 来 说 ， 基 于 TDOA 的 定位 技术 是 一 种 主要 的 单机 定位 技术 ， 它 
也 被 称 为 EOTD。GSM 标准 委员 会 已 经 在 版 本 98 和 版 本 99 (3GPP 2001) 的 位 置 
服务 (Location Services, LCS) 标准 中 确定 了 EOTD 定位 技术 。EOTD 是 一 种 基于 
OTD 特性 的 TDOA 定位 方法 ，0TD 特性 是 GSM 进行 同步 或 伪 同 步 切换 的 过 程 中 涉 
及 的 内 容 。MT 测量 从 多 个 BS 处 收 到 的 信号 burst 到 达 自 身 的 相对 时 间 ， 然 后 通过 
双 曲 线 定位 技术 检测 出 MT 的 位 置 。 一 般 来 说 ， 在 这 一 方法 中 会 涉及 三 种 时 间 参 量 
( 见 图 8.4) : 

1) OTD 是 MT 测量 到 的 从 两 个 不 同 的 BS 设备 接收 信号 burst 的 时 间 差 。 

2) RTD 参数 ,体现 了 网 络 中 相关 的 两 个 BS 之 间 的 相对 同步 关系 。 

3) GTD (Geometric Time Difference， 几 何 时 间 差 ) ， 是 在 MT 处 测量 得 到 的 ， 
两 个 BS 设备 发 出 的 burst 之 间 的 时 间 间 隔 。 

从 而 ， 可 以 得 出 下 述 等 式 关 系 ， 即 
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GTD = OTD - RTD 
图 8. 4a 描述 了 这 一 关系 。 


Cp) 
Åna 





OTD GTD 
a) TDOA 方 法 b)TOA 方 法 


图 8.4 GSM 中 的 EOTD 


通过 检测 从 多 个 BS 设备 发 出 的 burst 脉冲 内 训练 序列 字段 的 到 达 时 间 ， 可 以 测 
Hit 0TD。 在 同步 网 络 中 ，RTD 等 于 0， 因 此 CTD 就 等 于 OTD。 而 在 非 同 步 网 络 
中 ， 可 以 利用 名 为 LMU (Location Measurement Unit, 位置 测量 单元 ) 的 功能 单元 
测量 出 RTD, HF, LMU 是 网 络 设施 中 的 一 部 分 。 因 此 ，LMU 能 够 确定 网 络 的 异 
步 情 况 并 将 其 提供 给 MT 设备 。 在 最 好 的 情况 下 ，EOTD 的 测量 精度 为 1/256 个 码 
元 时 长 ， 即 14. 4ns (参见 ETSI 2012b) 。 因 此 ， 该 测量 方案 的 精度 近似 为 4. 32m， 
其 不 确定 度 介 于 0 ~9m 之 间 。 而 且 ，MT 设备 测量 出 来 的 定时 提前 的 精度 可 以 达到 
1/64 个 码 元 时 长 ， 也 就 是 17. 3m。 需 要 注意 的 是 ,在 这 样 的 精度 下 ， 测 量 定 时 提 
前 进行 定位 和 测量 OTD 进行 定位 ， 与 使 用 测量 来 自 参 考 BS 设备 的 TOA 和 使 用 测 
量 来 自 相 邻 BS 设备 的 TOA 进行 定位 的 效果 相 类 似 ， 也 就 是 说 这 样 会 产生 两 种 位 置 
估计 结果 。 因 此 ， 为 了 确定 正确 的 MT 位 置 ， 还 需要 再 进行 另 一 个 独立 的 参量 的 测 
量 ， 例 如 ， 一 个 进一步 的 OTD 测量 。 

在 EOTD 方案 中 ， 另 一 种 测量 方法 是 测量 信号 从 BS 到 达 MT 与 网 络 节点 LMU 
的 到 达 时 间 ， 其 中 使 用 到 的 参量 如 下 : 

1) MOT: BS 信号 到 达 MT 的 测量 时 间 ， 以 手机 内 部 时 钟 为 准 。 

2) LOT: BS 信号 到 达 LMU 的 测量 时 间 ， 以 LMU 的 内 部 时 钟 为 准 。 

3) sgm: MT 内 部 时 钟 与 BS 内 部 时 钟 之 间 的 时 间 偏 移 。 

4) esu: BS 内 部 时 钟 与 LMU 内 部 时 钟 之 间 的 时 间 偏 移 。 

5) em: MT 内 部 时 钟 与 LMU 内 部 时 钟 之 间 的 时 间 偏 移 ， 可 由 下 式 得 出 ， 即 
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EML = EBM T EBL (8.1) 

6) DMB: MT 到 BS 之 间 的 距离 。 

7) DLB; LMU 到 BS 之 间 的 距离 。 

上 述 各 参量 之 间 的 关系 如 图 8. 4b 所 示 。 因 此 ， 使 用 式 (8.1) 从 上 述 测量 参 
量 可 得 到 下 述 结果 ， 即 

DBM - DLB =c(MOT -epu -LOT + gpr) 
=c( MOT -LOT - exw) 

对 于 每 一 个 BS 设备 ， 都 适用 于 这 些 参量 关系 。 不 过 ， 由 于 上 式 中 存在 三 个 未 
知 参量 ， 二 维 的 MT 位 置 与 时 钟 偏 移 swr ， 因 此 至 少 需要 三 个 BS 设备 才能 够 利用 
上 式 得 到 唯一 解 : 参见 本 书 第 4.2 节 。 

通常 ，EOTD 方法 最 少 需要 三 个 不 同位 置 的 BS 设备 ， 并 且 这 些 BS 都 可 以 被 
MT 检测 到 。 检 测 到 的 BS 越 多 ， 则 测量 得 到 的 位 置 精 度 也 就 越 高 。 如 在 2001 版 
3GPP 规范 给 出 的 一 般 EOTD 方法 实现 中 ，LMU 与 BS 的 比例 介 于 1:3 ~1:5 之 间 。 


8.1.5 上行 链 路 到 达 时 间 (UTOA) 


同样 ，GSM 标准 也 对 利用 TOA 参量 定位 进行 了 定义 和 标准 化 规定 ， 也 就 是 所 
谓 的 基于 UTOA (Uplink Time of Arrival， 上 行 链 路 到 达 时 间 ) 网 络 定位 方法 。 

该 定位 方法 是 通过 在 网 络 设施 中 三 个 及 以 上 的 LMU 处 ， 测 量 MT 发 送 的 已 知 
信和 号 脉冲 的 TOA 来 实现 的 。 该 已 知 信号 是 一 个 包含 训练 序列 的 已 知 脉冲 ， 它 即 可 
以 是 常规 脉冲 ， 也 可 以 是 MT 发 射 的 执行 异步 切换 的 访问 脉冲 。 

与 常规 脉冲 相 比 〈 见 图 8. 1) ， 访 问 脉冲 包含 位 于 首部 的 8 个 尾部 比特 (TB), 
41 个 码 元 长 度 的 训练 序列 、36 个 数据 比特 ， 以 及 位 于 尾部 的 另外 3 个 尾部 比特 和 
一 个 68. 25bit 长 度 的 保护 间隔 。 访 问 脉冲 中 更 长 的 训练 序列 与 保护 间隔 ， 使 得 位 于 
蜂窝 移动 服务 小 区 之 外 的 LMU 能 够 测量 来 自 MT 的 信号 TOA 更 为 精确 ， 这 也 是 访 
问 脉冲 相 比 于 常规 脉冲 的 优势 所 在 。LMU 测量 并 上 报 的 TOA 精度 可 以 达到 4ns。 

网 络 节点 对 信号 测量 完毕 后 ,使 用 TDOA 方法 探测 MT 的 位 置 。 因 此 ， 需 要 计算 至 
少 两 对 TOA 信号 的 时 间 差 ， 然 后 再 根据 TDOA 方法 基于 双 曲 线 定位 技术 得 出 MT 的 位 
置 。 因 此 ，UTOA 是 结合 TOA 与 TDOA 的 一 种 混合 定位 方法 。 其 位 置 计算 或 导航 方程 的 
解法 与 在 EOTD 中 使 用 的 方式 相同 。 唯 一 不 同 的 是 ， 基 于 UTOA 定位 方法 中 的 计算 是 在 
网 络 设施 节点 上 进行 的 ， 而 EOTD 定位 方法 中 的 计算 是 放 在 MT 上 进行 的 。 

由 此 可 见 ,， 与 EOTD 相 比 ，UTOA 通过 相干 和 脉冲 均衡 处 理 可 以 更 加 高 效 地 降 
低 噪 声 和 干扰 (参见 3GPP 2001 年 相关 文档 ) 。 


8.1.6 AGNSS 
GNSS 是 基于 定位 与 导航 目的 而 部 署 的 卫星 系统 (参见 本 书 第 1.2 节 ) 。 例 如 ， 


目前 正在 运行 ， 以 及 不 久 后 将 要 部 署 的 此 类 系统 包括 GPS 以 及 它 的 各 种 改进 版 ， 
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像 GLONASS, Galileo, WAAS, EGNOS, MSAS 和 GAGAN, mi AGNSS ( Assisted 
GNSS， 辅 助 全球 卫 星 导航 系统 ) 方法 主要 用 于 改进 GNSS 的 性 能 : 

1) 更 短 的 首次 定位 时 间 。 

2) 在 城市 峡谷 或 室内 环境 中 ， 能 够 更 好 地 接收 微弱 信号 ， 尤 其 对 于 蜂窝 移动 
通信 类 型 的 天 线 。 

3) 通过 降低 信和 号 采集 时 间 降 低 功 耗 。 

AGNSS 的 主要 原理 是 建立 一 个 GNSS 参考 网 络 或 与 其 类 似 的 广 域 DGNSS 网 络 ， 
接收 机 在 其 中 能 够 获得 开阔 无 遮挡 的 空中 视野 。 此 类 参考 网 络 作为 附属 连接 到 蜂窝 
移动 网 络 设施 上 ， 持 续 地 监控 着 卫星 的 实时 状态 ， 并 对 外 提供 各 种 定位 相关 的 数 
H, 包括 近似 的 MT 位 置 (或 BS 位 置 )、 卫 星 可 见 性 、 卫 星星 历 、 时 钟 校正 、 多 
普 勒 修正 ， 以 及 每 个 卫星 的 码 相 位 等 辅助 数据 。 这 些 辅 助 数 据 被 按 需 传输 到 MT 或 
网 络 节点 上 ， 实 现 设备 定位 功能 的 快速 开启 以 及 增加 定位 灵敏 度 。 当 检测 到 可 用 卫 
星 信 号 时 ， 伪 距 测 量 值 就 会 被 传送 到 网 络 中 用 于 定位 计算 ,或 直接 被 MT 用 来 计算 
其 当前 位 置 。 而 且 ， 其 他 的 辅助 数据 ,例如 实时 完整 性 信息 、DGNSS 修正 、 卫 星 
历 书 、 电 离 层 时 延 ， 以 及 协调 世界 时 (Coordinated Universal Time, UTC) 偏 移 也 会 
被 一 同 传输 到 网 络 。 

目前 ， 可 支持 两 种 基本 方式 : 

一 种 是 MT 辅助 (MT - Assisted) 方式 ， 它 将 GNSS 接收 机 的 大 部 分 功能 转移 
到 网 络 处 理 器 上 。 该 方法 需要 在 MT 中 至 少 具有 一 个 用 于 测量 的 RF 段 的 天 线 和 基 
带 处 理 器 。 此 类 测量 主要 通过 复制 码 元 并 将 其 与 接收 的 GNSS 信号 相关 处 理 来 实 
H. ($E AGNSS， 辅 助 消息 被 发 送 给 MT 设备 。 该 消息 的 内 容 主要 由 时 间 、 可 见 卫 
星 列表 、 卫 星 信号 多 普 勒 、 码 相位 ， 以 及 其 搜索 窗口 或 估计 的 手持 设备 位 置 与 星 
历 。 多 普 勒 和 码 相 位 的 有 效 期 一 般 为 几 分 钟 ， 而 星 历数 据 的 有 效 期 则 约 为 2 ~ 4h。 
伪 距 数据 被 MT 设备 发 送 回 给 网 络 ， 然 后 ， 由 位 置 服务 器 估算 出 MT 设备 的 位 置 。 
此 外 ， 在 网 络 侧 的 DGNSS 中 还 可 以 对 伪 距 数据 或 最 终结 果 使 用 差分 校正 方法 进行 
处 理 ， 从 而 提高 位 置 精度 。 

男 一 种 是 基于 MT (MT Based) 方式 ,该 方式 将 完整 的 GNSS 接收 机 功能 整合 
到 手持 设备 中 。 在 启动 阶段 ， 就 必须 将 卫星 轨道 情况 (也 就 是 星 历 ) 提供 给 MT, 
例如 ， 对 于 GPS 来 说 ， 该 数据 的 有 效 期 为 2 ~4h， 并 且 可 被 扩展 为 覆盖 全 部 的 GPS 
卫星 可 见 时 长 ， 即 长 达 12h。 为 了 获得 更 好 的 定位 精度 或 更 长 的 星 历 周 期 ， 可 向 
MT 发 送 DGNSS 差分 校正 数据 。 最 终 的 MT 位 置 由 MT 计算 得 出 。 此 时 ， 若 网 络 需 
要 ， 可 将 该 估计 得 出 的 MT 位 置信 息 发 送 到 网 络 中 。 


8.1.7 ”克拉 美 罗 下 限 


本 节 主 要 介绍 在 GSM 中 使 用 的 基于 CRLB 的 精确 估计 方法 和 几 种 不 同类 型 的 
测量 量 。 
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8.1.7.1 蜂窝 环境 搭建 

移动 蜂窝 网 络 环境 搭建 形式 
如 图 8. 5 所 示 。 在 每 7 个 BS 设备 
覆盖 的 小 区 中 ， 由 于 BS 使 用 三 个 
扇形 天 线 ， 因 此 其 覆盖 的 每 个 小 
区 均 被 划分 为 三 个 六 边 形 扇 区 。 
这 种 扇形 天 线 ( 见 图 8.6) He 
盖 角 度 接 近 120°, 拥有 一 个 功率 
为 34B、 约 70° 的 波束 宽度 ,并且 
能 够 获得 最 大 为 14dBi 的 天 线 增 
i. FESS MEK, BS 能 够 发 射 
的 最 大 功率 为 43dBm。 任 意 两 个 图 8.5 移动 蜂窝 网 络 布局 : 每 个 服务 小 区 
BS 之 间 的 内 侧 距 离 为 750m。 在 拥有 6 个 相 邻 小 区 和 三 个 六 边 形 扇 区 
图 8.5 中 ，MT 的 位 置 被 随机 放置 
在 服务 中 的 BS (也 就 是 图 中 的 灰色 圆圈 标识 的 BS 设备 ) 对 应 的 扇形 区 域 S1 的 中 
心 。 为 了 能 够 得 出 图 8.6 中 的 CRLB 数值 ， 本 文 在 扇形 区 域 S1 中 为 MT 设备 随机 选 
取 了 5 x10* 个 位 置 。 为 能 够 更 好 地 与 后 面 介 绍 的 系统 进行 比较 ， 本 节选 取 GSM 系 
统 的 发 射 载波 频率 为 上 六 =2GHz， 并 将 MT 设备 的 最 小 接收 灵敏 度 设 置 为 - 102dBm 
( 见 表 8. 1)。 

8.1.7.2 信道 模型 

在 我 们 的 分 析 和 仿真 中 ， 需 要 有 
一 个 能 够 提供 多 链 路 能 力 的 信道 模 
型 。 欧 盟 WINNER mi E (IST-2003- 
507581 WINNER 2007) 中 开发 的 一 
些 此 类 模型 ， 可 以 提供 上 述 能 力 。 
WINNER 模型 基于 散射 秘 多 径 建 模 。 
除了 小 尺度 衰落 外 ， 即 频率 选择 性 衰 
落 ， 这 些 模 型 还 可 用 于 对 一 些 大 尺度 
影响 效果 参数 进行 分 析 建 模 ， 例 如 ， ag at = 一 100 
包括 传播 /分 布 延 迟 、 传 播 /分布 离 开 发 射 角 (*) 
角度 、 传 播 / 分 布 到 达 角 度 、 阴 影 衰 图 8.6 BS 发 射 天 线 模式 
落 以 及 莱 斯 因子 等 。 

这 些 影响 参数 在 很 大 程度 上 依赖 于 传播 环境 ， 并且 已 经 被 用 在 各 种 环境 场景 中 
进行 建 模 。WINNER 模型 支持 的 上 述 参 数 包 括 延 迟 分 布 尺 度 、 交 叉 极 化 、 簇 数量、 
簇 到 达 / 离 开 传播 角度 、 每 艇 阴影 、 大 尺度 参数 自 相 关 、 大 尺度 参数 互相 关 以 及 每 
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在 我 们 的 仿真 中 ， 我 们 主要 使 用 WINNER II 典型 城市 宏 小 区 信道 模型 C2 ( 参 
见 IST-2003-507581 WINNER 2007 年 相关 文档 ) 。 该 模型 描述 了 一 种 移动 速度 为 0 ~ 
120km/h、 载 波 频 率 范围 介 于 2 ~6GHz 的 典型 城市 宏 小 区 场景 。 该 场景 中 ， 移 动 台 
被 放置 在 室外 街道 中 ， 并 同时 提供 了 LOS (WE) 与 NLOS (GEWE) 混合 传播 条 
件 ， 其 中 出 现 LOS 传播 条 件 的 概率 依赖 于 MT 与 BS 之 间 的 距离 情况 。 链 路 本 身 的 
LOS 或 NLOS 传播 条 件 状 况 会 进一步 影响 模型 的 其 他 部 分 ， 例 如 像 路 径 损 耗 模 型 。 
在 下 一 节 中 ， 我 们 将 使 用 C2 模型 对 现实 中 每 个 MT 位 置 的 PL、SF 以 及 多 径 情 况 进 
行 预测 (参见 IST -2003 - 507581 WINNER 2007 年 相关 文档 ) 。 

8.1.7.3 仿真 结果 

图 8.7 绘制 了 定位 CRLB 概率 已 [CRLB (x) <o,] 与 变量 o, 之 间 的 CDF K 
数 曲 线 ， 即 在 横 坐 标 轴 上 CRLB (x) 比 标准 差 o, 小 的 概率 。 由 于 CRLB 的 偏差 被 
假设 为 无 偏 估计 量 ， 因 此 ex。 等 效 于 方 均 根 误差 (RMSE， 参 见 本 书 第 4.5.1 节 )。 
值得 注意 的 是 ， 由 于 我 们 假设 所 有 的 BS 之 间 实 现 完美 同步 、 相 对 良好 的 BS 几何 
定位 、 从 不 同 的 BS 接收 的 信号 不 存在 干扰 以 及 已 经 得 到 全 部 的 多 径 信道 参数 ， 因 
此 可 以 认为 该 定位 CRLB 的 分 析 在 定位 精度 方面 已 经 是 最 完美 的 场景 情况 。 其 中 ， 
已 知 的 多 径 信道 参数 包括 振幅 和 相对 延 时 ， 以 及 在 首 个 接收 路 径 中 由 NLOS 传播 引 
发 的 任何 额外 的 延 时 。 实 际 上 ， 由 于 这 些 假 设 无 法 实现 上 述 理想 情况 ， 因 此 实际 的 
定位 误差 可 能 会 比 上 述 这 些 CRLB 高 出 2 ~4 个 数量 级 。 不 过 ， 我 们 可 以 通过 利用 
上 述 分 析 实 现 对 不 同类 型 的 测量 量 与 通信 系统 之 间 进 行 比较 。 


P[CRLB(x)< o) 






"102 107 10° 
Ox/m 


图 8.7 GSM 中 不 同 测量 结果 下 的 二 维 定位 CRLB 的 CDF 


在 上 述 这 些 假设 的 情况 下 ， 不 论 之 前 提 到 的 哪 种 类 型 的 测量 量 ， 定 位 误差 的 标 

准 差 几乎 肯定 都 低 于 15cm。 由 于 GSM 传输 的 是 窑 带 信号 ( 见 图 8. 2b) ， 所 以 无 论 

使 用 带 有 或 不 带 有 MT 时 钟 偏 移 (MT Clock Bias, MTCB) 的 TDOA 和 TOA 测量 量 
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得 到 的 定位 误差 都 会 比 使 用 RSS、TDOA-RSS 或 TOARSS 测量 量 得 到 的 定位 误差 
大 。 使 用 混合 TOARSS 测量 量 得 到 的 定位 精度 最 好 ， 使 用 混合 TDOA-RSS 测量 量 次 
之 ， 尽 管 混 合 TDOA-RSS 的 MTCB 可 以 为 0。 需要 注意 的 是 ,测量 量 TOARSS 或 者 
TDOA-RSS 分 别 需 要 同时 测量 TOA 与 RSS 或 者 TDOA 与 RSS (参见 2012 年 Sand 等 
人 的 论文 ) 。 正 如 预期 ， 测 量 量 TDOA 和 TOA 的 CRLB 都 带 有 MTCB (参见 2006 年 
Urruela 等 人 的 论文 ) 。 当 CEP 分 别 为 67% 和 95% (参见 本 书 第 4.5.3 节 ) 时 ， 测 
量 量 TOARSS 或 TDOA-RSS 定位 误差 分 别 低 于 2.9cm 和 6.6cm， 而 TDOA 的 定位 误 
差 则 分 别 低 于 8.9cm 和 13cm。 因 此 ， 在 CSM 系统 中 ， 同 使 用 单一 的 测量 量 TDOA 
相 比 ,测量 量 TOARSS 和 TDOA - RSS 的 定位 精度 能 够 提高 2~3 倍 ( 见 表 8.3)。 


#8.3 GSM 系统 中 定位 CRLB 的 CEP, 与 不 同 的 测量 量 对 比值 
(单位 : cm) 









TDOA - RSS TOARSS 











2.9 


8.2 UMTS 


在 UTRAN (UMTS terrestrial radio access network, UMTS 陆地 无 线 接 人 网 ) 中 ， 
MT 被 称 作 UE (User Equipment, HARK), BS 被 称 作 node B (节点 B)。 通 常 ， 
UTRAN 有 两 种 工作 模式 : FDD (Frequency-Division Duplex， 频 分 双 工 ) 和 TDD 
(Time-Division Duplex， 时 分 双 工 ) 。 最 初 的 原版 标准 规范 则 是 基于 FDD 模式 开 
发 的 。 

Æ UTRAN 中 ,已 经 定义 了 四 种 定位 技术 (参见 ETSI 2012j) : 基于 Cell-ID, 
测量 TDOA (OTDOA) 、 上 行 链 路 TDOA (UTDOA) 和 AGNSS 方法 。 根据“TSG- 
RAN 2001”, BRS MT 辅助 OTDOA 方法 外 ， 上 述 这 些 定位 方法 在 MT 中 都 是 可 选 
的 。 接 下 来 ， 本 节 将 详细 介绍 基于 Cell-ID 和 增强 Cell-ID (Enhanced Cell-ID, E- 
CID) 的 定位 方法 以 及 OTDOA 定位 方法 。 由 于 UMTS 中 的 AGNSS 和 UTDOA 定位 
方法 与 GSM 中 的 区 别 不 大 ， 所 以 本 节 不 对 这 两 种 方法 进行 介绍 ， 相 关内 容 建议 读 
者 参考 第 8.1.5 和 第 8. 1.6 节 内 容 。 


8.2.1 系统 参量 


本 节 将 简要 介绍 UMTS 中 的 几 种 系统 参量 ， 这 些 参量 能 够 决定 上 述 标准 化 定位 
方法 能 够 获得 的 定位 精度 。 在 第 8.2 节 中 ， 我 们 主要 关注 表 8.4 中 总 结 的 几 种 
UMTS FDD 参量 (参见 ETSI 2013i) 。 需 要 时 ， 我 们 也 会 介绍 在 UMTS TDD 中 这 些 
参量 的 不 同 之 处 。 
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表 8.4 UMTS FDD 的 系统 参量 














参数 值 
wet ee 
脉冲 波形 根 升 余弦 信号 
滚 降 系数 0. 22 
载波 间隔 SMHz 
扩 频 编码 长 度 4 ~256 码 片 ,下 行 链 路 同样 512 码 片 
码 片 时 长 260. 42ns 
码 片 速率 3. 84Mchip/s 
码 片 / 帧 38400 或 256 
帧 时 长 10ms 或 66.7hs 
Rawr ae 
最 小 MT 功率 < 50 dBm 
无 上 限 设置 ( 广 域 BS) 
最 大 BS 功率 38 dBm( 中 等 范围 BS) 
24/20 dBm( 局 部 区 域 /家 庭 BS) 
最 小 BS 功率 比 最 大 BS 功率 至 少 低 28 dB 
MT 灵敏 度 -117 ~ -114 dBm 


-121 dBm( J" 3% BS) 
BS 灵敏 度 -111 dBm( 中 等 范围 BS) 
-107 dBm( 局 部 区 域 /家 庭 BS) 


UMTS FDD 可 以 使 用 17 对 频率 波段 进行 传输 (参见 ETSI 2013I) 。 在 这 些 频 率 
波段 中 ， 表 8.5 中 列 出 的 UMTS FDD 波段 1、 五 、 玉 、V 和 7W 被 广泛 地 部 署 和 使 用 
(参见 Wikipedia 2013b), 45 GSM RE], UMTS 主要 使 用 线性 调制 方案 ， 即 M - ary 
PSK (M 进 制 PSK 调制 方式 ) BK QAM (Quadrature Amplitude Modulation ， 正 交 幅 度 
调制 ) 。 通 过 使 用 码 片 速 率 为 3. 84Mchip/s、 滚 降 因素 为 0.22 的 根 升 余弦 脉冲 对 发 
射 的 码 元 进行 过 滤 ， 如 图 8. 8 所 示 ， 它 描述 了 UMTS FDD 中 得 到 的 平均 调制 频谱 。 
+2.5MHz 和 + 上 1.92MHz 处 的 垂直 虚线 标 出 了 半 个 载波 间隔 频率 和 3dB 的 截止 频 
率 。 在 +2.5MHz kb, UMTS FDD 的 频谱 功率 降幅 超过 了 35dB 。 而 对 于 UMTS TDD 
的 调制 频谱 来 说 ， 相 比 于 UMTS FDD 唯一 的 变化 就 是 码 片 速率 ，UMTS TDD 的 码 片 
速率 可 以 是 1. 28Mchip/s, 3. 84Mchip/s 或 7.68Mchip/s。 因 此 ， 对 于 UMTS TDD 来 
说 ， 载 波 间 隔 和 主 信号 带宽 为 1. 6MHz、5MHz 和 10MHz。 
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表 8.5 广泛 部 署 和 使 用 的 UMTS FDD 频段 


频段 /MHz 上 行 链 路 频率 /MHz 
2100 
00 - 





下 行 链 路 频率 /MHz 
2110 ~2170 











1920 ~ 1980 
19 








1850 ~ 1910 1930 ~ 1990 








1700 - 1710 ~ 1755 2110 ~2155 














850 824 ~ 849 


869 ~ 894 





925 ~ 960 


相对 功率 /dB 





频率 /MHz 
图 8.8 UMTS FDD 调制 频谱 


UMTS 通过 使 用 CDMA 进行 扩 频 实现 多 用 户 通信 。 在 下 行 链 路 中 ， 扩 频 编 码 长 
度 在 4 ~ 512 个 码 片 之 间 变 化 。 当 码 片 速率 为 3.84Mchip/s 时 ， 码 片 时 长 为 
260. 42ns。 一 个 UMTS FDD Wi ry 256 或 38400 个 码 片 组 成 ， 其 持续 时 长 为 66. 7s 
或 10ms。 根 据 UMTS 标准 规范 定义 ， 最 大 的 MT 发 射 功率 变化 范围 为 21 ~33dBm, 
这 取决 于 UMTS 所 使 用 的 频段 。 最 小 的 MT 发 射 功率 则 低 于 50dBm。 同 样 MFT 
作 在 不 同 的 频段 下 ，MT 接收 机 最 大 的 接收 灵敏 度 被 规定 在 -117 ~ -114dBm。 而 
对 于 BS 的 发 射 功率 和 最 大 的 接收 机 灵敏 度 来 说 ，UMTS 标准 则 定义 了 三 个 等 级 : 
广 域 BS、 中 等 范围 BS 和 局 部 BS 或 家 庭 BS。 


8.2.2 测量 项 


UMTS 标准 定义 了 下 述 四 种 与 距离 相关 的 测量 项 : 
1) 接收 信和 号码 功率 (Received Signal Code Power，RSCP) : 这 些 参量 被 用 于 越 
区 切换 过 程 、 下 行 链 路 或 上 行 链 路 中 开 环 功率 控制 以 及 频段 中 每 功率 密度 码 片 接收 
能 量 的 计算 ， 即 信号 干扰 噪声 比 (Signal to Interference and Noise, SINR) 和 路 径 损 
# (参见 ETSI 2013j 和 ETSI 2013k) 。 对 于 FEDD， 公 共 导 频 信 道 (Common Pilot 
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Channel, CPICH) 的 RSCP 测量 的 是 主 CPICH 中 接收 到 的 一 个 信和 号 码 的 功率 。 而 
对 于 TDD， 主 公共 控制 物理 信道 ( Primary Common Control Physical Channel, P- 
CCPCH) 的 RSCP 测量 的 是 P-CCPCH 中 接收 到 的 一 个 信号 码 的 功率 。UTRAN 
RSCP 仅 用 于 TDD 在 BS 处 测量 专用 物理 信道 (Dedicated Physical Channel, 
DPCH) 、 物 理 随 机 接 人 信道 (Physical Random Access Channel, PRACH) 和 物理 上 
行 链 路 共享 信道 (Physical Uplink Shared Channel, PUSCH) 等 信道 内 接收 到 的 一 个 
信和 号 编码 的 功率 (参见 ETSI 2013k), CPICH, P-CCPCH 和 UTRAN RSCP 测量 量 映 
射 为 UMTS 系统 中 的 CPICH_RSCP_LEV, P-CCPCH_RSCP_LEV 和 RSCP_LEV 参 
数 。 根 据 表 8. 6 指定 的 精度 ， 对 于 CPICH 和 P-CCPCH， 从 接收 机 输入 处 测量 得 到 
的 RSCP 范围 应 当 在 -120 ~ -25dBm 之 间 ， 而 对 于 UTRAN ， 测 量 得 到 的 RSCP 则 
应 在 -120 ~ -57dBm 之 间 。 在 UMTS 系统 中 ,与 RSCP 有 关 且 已 经 标准 化 了 的 定 
位 方法 是 E-CID (参见 本 书 第 8.2.3 节 )。 
表 8.6 常规 条 件 下 ，RSCP 水 平 与 精度 
RSCP/dBm 












信道 








-94~ -70 
27w = 全 


-105 ~ -60 


2) OTD; Type 2 型 SFN-SFN OTD (SFN-SFN OTD Type 2) 被 用 于 位 置 服务 ， 
它 通 过 系统 帧 序号 (System Frame Number, SFN) 来 确定 两 个 小 区 之 间 的 时 间 差 。 
当 RSCP 大 于 -94dBm AY, UE 测量 到 的 Type 2 型 SFN-SFN OTD 的 精度 为 上 0. 5 或 
+1 码 片 。Type 2 型 SFN-SFN OTD 参量 对 应 于 T2_ SFN-SFN_TIME BH, HHH 
在 -1280 ~1280 码 片 之 间 ， 阶 变 步 长 为 0.0625 码 片 。 这 也 就 相当 于 定位 时 间 分 辨 
率 为 16. 3ns 或 者 定位 精度 分 辩 率 为 4.9m。 在 UMTS RAF, BAK OTD 定位 方法 
进行 了 标准 化 规范 (参见 本 书 第 8. 2.3 47). Web, 在 UTRAN 中 ，LMU 能 够 测量 
SFN-SFN OTD 参量 ， 并 通过 它 实现 对 RTD 参量 的 估计 。 

3) RTT (Round-Trip Time, 往返 延 时 ) 与 PRACH 传播 延 时 : 对 于 FDD, 在 
ETSI 2012h 中 已 经 对 RIT 和 PRACH 传播 延 时 这 两 个 参量 进行 了 标准 化 规范 。RTT 
参量 ， 需 要 综合 利用 BS 和 Type 2 型 UE Rx-Tx 时 差 参 量 (UE Rx-Tx time difference 
Type 2， 该 参量 对 应 于 UE 的 处 理 时 间 ) ， 实 现 对 RTT 的 估计 。 而 将 PRACH 传播 延 
时 参量 定义 为 PRACH 接 入 过 程 中 测量 的 单 向 延 时 。RTT 测量 结果 的 精度 为 上 0.5 
码 片 ， 而 PRACH 传播 延 时 测量 结果 的 精度 为 +2 码 片 。RTT 上 报 测量 结果 的 阶 变 
步 长 为 0.0625 码 片 ， 其 对 应 的 空间 分 辨 率 为 4.9m。 与 RTT 相反 (参见 第 8.2.3 节 
和 第 8.2.4 节 )， 在 UMTS 系统 规范 的 定位 方法 中 并 没有 对 PRACH 传播 延 时 参量 
进行 标准 规范 。 在 TDD 中 ，TA 或 RX 时 间 偏 移 量 取代 了 Type2 型 UE Rx-Tx 时 间 
差 ， 用 来 计算 往返 延 时 。 

4) AOA; ETSI 2012i 为 1.28Mchip/s 的 TDD 模式 定义 了 一 种 到 达 角 测量 量 ， 
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作为 用 户 相 对 于 基准 方向 所 估计 的 角度 。AOA 的 基准 方向 为 正 北 ， 逆 时 针 方 向 定 
义 为 正 。AOA 由 BS 天 线 相 对 于 MT 的 上 行 链 路 决定 。 依 赖 于 UTRAN 的 精度 等 级 
(参见 ETSI 2013k) ， 得 到 AOA 的 精度 范围 介 于 + 上 1? ~ 上 180"， 上 报 阶 变 步 长 为 
0.5°, UMTS 系统 中 定义 的 定位 方法 E-CID 和 0TDOA 已 经 引入 了 AOA， 并 对 其 进 
行 了 标准 化 规范 (参见 第 8.2.3 节 和 第 8.2.4 节 )。 

随后 两 节 将 详细 介绍 基于 Cell-ID #1 E-CID 的 定位 方法 ， 以 及 OTDOA EMA 
法 。 由 于 UMTS 中 的 定位 方法 AGNSS 和 UTDOA 与 GSM 系统 中 的 这 两 个 方法 并 无 
明显 不 同 ， 因 此 UMTS 中 的 这 两 种 方法 将 不 做 详细 介绍 ， 读 者 可 参考 第 8. 1.6 节 和 
第 8.1.5 节 。 


8.2.3 ”Cell-ID 与 增强 型 Cell-ID 


3GPP 中 提 到 ， 借助 Cell-ID 方法 能 够 粗略 地 计算 出 MT 在 网 络 中 的 位 置 。 换 名 
话说 ，MT 的 位 置 可 以 基于 服务 中 BS 的 覆盖 信息 估算 出 来 。 这 些 信息 可 以 通过 寻 
呼 、 位 置 区 域 更 新 、 小 区 (cell) 更 新 、UTRAN 注册 区 域 更 新 或 路 由 区 域 更 新 获 
得 。 虽 然 该 定位 方法 对 于 网 络 来 说 是 可 选 的 ， 但 是 应 当 实现 这 一 方法 ， 将 其 作为 默 
认 的 定位 方法 。 这 样 ， 当 OTDOA 或 AGNSS 定位 失败 时 ， 就 可 以 使 用 该 方法 得 到 
MT 相对 于 网 络 的 近似 位 置信 息 。 

根据 MT 的 运行 状态 ， 可 能 还 需要 一 些 附加 的 操作 以 便服 务 BS 能 够 确定 Cell- 
ID 信息 。 当 服务 BS 收 到 来 自 核心 网 的 位 置 服务 请 求 时 ， 它 会 检查 目标 MT 的 状 
Ao WR MT 所 在 的 运行 状态 中 无 法 获得 Cell-ID 信息 ， 服 务 BS 就 会 对 目标 MT 进 
行 寻 呼 ， 以 便服 务 BS 能 够 建立 小 区 供 目标 MT 连接 。 如 果 服 务 BS 可 从 目标 MT 所 
处 的 状态 中 获得 Cel - ID 信息 ， 则 该 信息 将 被 用 作 MT 定位 中 。 在 软 切 换 的 情况 
下 ，MT 可 能 会 连接 着 不 同 的 小 区 ， 拥 有 多 个 信号 分 支 ， 此 时 MT 可 能 会 上 报 不 同 
的 Cell-ID 信息 。 服 务 BS 需要 结合 这 些 MT 连接 的 小 区 信息 ， 以 确定 一 个 恰当 的 
Cell-ID。 最 后 ， 该 服务 BS 还 应 当 将 Cell-ID 映射 成 地 理 坐 标 或 一 个 对 应 的 服务 区 域 
标识 ， 然 后 再 将 这 些 最 终 得 出 的 位 置信 息 由 UTRAN 发 送 到 核心 网 。 

因此 ， 基 于 Cell-ID 的 定位 方法 能 够 确定 MT 的 位 置 ， 无 须 考虑 MT 的 运行 模 
式 ， 即 连接 在 小 区 或 空闲。 不 过 ， 如 果 不 使 用 额外 的 测量 量 ， 这 种 定位 方法 的 定位 
误差 会 同 小 区 的 覆盖 区 域 一 样 大 。 例 如 ， 超 微 移动 蜂 窒 的 小 区 覆盖 区 域 半径 为 
150m， 而 大 型 移动 蜂窝 的 小 区 覆盖 半径 则 可 达 30km。 

为 了 提高 定位 服务 的 精度 ， 服 务 BS 还 可 以 从 其 他 BS 或 LMU 请 求 额外 的 测量 
量 (参见 ETSI 2012j)。 这 些 测量 量 最 初 定义 在 软 切换 中 ， 现 在 已 经 被 用 来 作为 E- 
CID 方法 中 定义 的 参量 。 在 FDD 模式 中 ，RTT 可 被 用 来 作为 另 一 种 形式 的 小 区 半 
径 ， 从 而 进一步 限制 小 区 的 覆盖 范围 。RTT 是 从 向 MT 发 送 DHCP 帧 开始 到 从 MT 
的 上 行 链 路 接收 到 与 DHCP 帧 对 应 的 上 行 数 据 之 间 的 时 间 差 。 在 FDD 模式 中 要 想 
获得 更 好 的 精度 ， 需 要 将 RTT 与 Typel 型 (强制 使 用 ) 或 Type2 型 (可 选 使 用 ) 
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MT 接收 - 发 送 时 间 差 (MT Receiver-Transmitter Time Difference) 参量 结合 使 用 ， 
确定 BS 到 MT 的 距离 。Typel 型 MT 接收 -发 送 时 间 差 指 的 是 在 MT 上 行 链 路 中 从 
DPCCH (Dedicated Physical Control Channel， 专 用 物理 控制 信道 ) 或 DPDCH (Ded- 
icated Physical Data Channel， 专 用 物理 数据 信道 ) 帧 被 发 送 开始 ， 到 在 第 一 个 检测 
路 径 中 下 行 链 路 DPCH 帧 到 达 时 结束 ， 两 者 之 间 的 时 间 间 隔 。Typel 型 与 Type2 型 
之 间 主 要 的 差别 在 于 测量 分 辨 率 和 参考 接收 机 路 径 或 第 一 个 检测 的 路 径 。Type2 型 
的 分 辩 率 更 高 些 ， 其 精度 为 上 1 码 片 ， 取 代 了 之 前 的 + 上 1.5 码 片 精度 。 而 且 ， 其 参 
考 路 径 必定 是 所 有 MT 检测 到 的 路 径 中 第 一 个 被 检测 到 的 路 径 。 相 反 ，Typel 型 中 
的 参考 路 径 只 是 解 调 过 程 中 使 用 过 的 路 径 。 

在 TDD 模式 中 ， 可 以 使 用 接收 定时 偏 移 。 接 收 定时 偏 移 指 的 是 首次 检测 上 行 
路 径 BS 内 ， 各 时 隙 的 起 始 时 刻 (由 该 BS 的 内 部 定时 决定 ) 与 被 接收 的 时 刻 之 间 
的 时 间 差 值 。 该 测量 值 被 上 报 给 上 层 处 理 ， 计 算出 定时 提前 并 将 其 发 送 给 MT。 这 
一 过 程 类 似 于 GSM 系统 中 的 TA (定时 提前 )。 由 于 自 适 应 或 智能 天 线 已 经 被 指定 
为 BS 的 特性 ， 因 此 在 1. 28Mchip/s 的 TDD 模式 中 ， 可 以 使 用 AOA 进一步 改进 
Cell-ID 的 性 能 (参见 ETSI 2012j) 。 

除了 使 用 RTT 的 E-CID 外 ，ETSI 2012j 还 定义 了 一 种 使 用 RSS 测量 量 的 Cell- 
ID 方法 ， 即 使 用 路 径 损耗 及 其 相关 量 或 RFPM (RF Pattern Matching， 射 频 模式 匹 
Ac) 的 Cell-ID 方法 。 其 中 ， 可 被 使 用 的 MT 测量 量 有 CPICH RSCP、 每 码 片 CPICH 
接收 能 量 (频带 内 功率 密度 E./No) 以 及 路 径 损 耗 (dB)。 例 如 ，RFPM 同时 使 用 
基于 RSS 的 测量 量 (如 CPICH-RSCP) 和 基于 定时 的 测量 量 (如 RIT) ， 并 将 它们 
作为 对 Cell-ID 的 补充 。 不 过 ， 附 加 路 径 损耗 和 与 其 相关 的 测量 量 的 Cell-ID 定位 方 
法 需要 依赖 于 这 些 测 量 值 同 距离 相关 的 无 线 传播 模型 之 间 的 解析 关系 ， 而 附加 RF- 
PM 的 Cell-ID 定位 方法 则 并 不 认为 它 是 一 种 简单 的 解析 关系 (参见 第 2.3.3 节 )。 
相反 ， 它 需要 搜索 数据 库 寻 找 最 佳 匹配 ， 才 能 得 出 最 有 可 能 的 位 置 结果 。 


8.2.4 OTDOA 


在 UMTS 中 ，3GPP 还 定义 了 TDOA 定位 方法 。 在 OTDOA (Observed Time 
Difference Of Arrival， 测 量 到 达 时 间 差 ) P, M 的 位 置 使 用 三 边 测量 法 确定 (2 
见 第 4.2 节 )。 针 对 OTDOA 主要 定义 了 两 种 定位 : MT 辅助 OTDOA 方法 和 基于 MT 
的 OTDOA 方法 。 

由 于 这 些 测 量 值 主要 基于 来 自 BS 的 信和 号， 因此 对 网 络 或 MT 来 说 这 些 BS 的 位 
置信 息 是 十 分 重要 的 。 如 果 UTRAN 中 的 发 射 机 不 是 同步 模式 ， 则 应 像 2G 系统 那 
样 ， 由 SFN 提供 RTD 信息 。 这 也 被 称 作 SFN-SFN 0TD。 获 得 这 些 测量 值 的 一 种 方 
式 是 部 署 LMU， 由 它们 处 理 位 于 网 络 中 国定 位 置 的 所 有 本 地 发 射 机 的 定时 测量 值 。 
这 些 测 量 值 将 被 转换 成 RTD 信息 并 发 送 给 MT 或 网 络 位 置 实体 ， 用 来 进行 位 置 计 
算 。 此 外 ，MT 还 需要 测量 SFN-SFN OTD， 用 其 确定 两 个 小 区 之 间 的 时 间 差 ， 作 为 
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TDOA。 这 里 定义 了 两 种 类 型 Typel 用 于 软 切换 ，Type2 则 用 于 定位 。 两 种 类 型 之 
间 主 要 区 别 在 于 Type 2 同时 适用 于 空闲 和 连接 两 种 模式 ,而 Type 1 只 支持 同 频 测 
量 且 不 支持 连接 模式 下 的 跨 频 测量 。 因 为 TDD 模式 下 的 BS 通常 是 同步 的 ， 因 此 
RTD 一 般 为 常量 。 同 样 在 FDD 中 ， 如 果 相 关 小 区 是 同步 的 ， 那么 也 没 必要 测量 
RTD。 在 FDD 模式 下 ， 可 以 利用 RTT 和 接收 机 -发 射 机 时 间 差 改进 OTDOA 测量 的 
性 能 。 而 在 TDD 模式 下 ， 也 可 使 用 接收 机 时 间 偏 差 来 改进 这 一 性 能 。 由 于 已 经 规 
定 将 自 适应 天 线 和 智能 天 线 作为 功能 特性 ， 因 此 还 可 使 用 AOA 进一步 提升 OTDOA 
的 测量 性 能 (参见 ETSI 2012j) 。 

UTRAN 下 的 OTDOA 定位 方法 也 存在 一 些 问题 ， 例 如 ，FDD 模式 下 的 可 测 性 
问题 和 BS 不 同步 问题 以 及 糟糕 的 BS 相对 几何 位 置 问题 。 其 中 ， 可 测 性 问题 主要 
发 生 在 MT 非常 靠近 其 服务 BS 的 情况 下 ， 此 时 它 会 阻碍 相同 频率 的 其 他 BS 信号 的 
接收 。 由 于 MT 必须 接收 至 少 来 自 三 个 BS 的 信号 才能 够 进行 位 置 处 理 ， 因 此 这 是 
一 个 很 严重 的 问题 。 对 于 BS 不 同步 的 问题 ， 它 会 导致 TDOA 测量 值 具 有 明显 的 不 
确定 性 。 而 对 于 BS 的 几何 位 置 问题 来 说 ， 有 问题 的 BS 的 位 置 会 影响 到 位 置 确定 
的 可 用 性 和 质量 。 例 如 ， 在 一 条 很 长 且 笔直 的 高 速 公 路 上 ， 由 于 MT 用 到 的 BS 可 
能 只 是 简单 地 沿 着 一 条 直线 排列 ， 这 可 能 就 会 导致 OTDOA 定位 方法 无 法 工作 。 

为 了 改进 相 邻 BS 的 可 测 性 ， 定 义 了 一 个 名 为 IPDL (Idle Period Downlink ， 下 行 
链 路 空闲 周期 ) 的 选项 。 在 这 种 方法 中 ， 每 个 BS 会 中 断 自 己 的 传输 ， 从 而 空 出 一 个 
很 短 的 时 间 周 期 ， 即 空闲 周期 。 在 一 个 BS 的 空闲 周期 内 ， 位 于 该 小 区 内 的 MT 会 测 
量 其 他 BS， 从 而 缓解 可 测 性 问题 。 通 过 在 BS 与 MT 之 间 使 用 信 令 ，MT 就 可 以 得 知 
IPDL 何 时 出 现 ， 以 此 安排 对 时 间 差 的 测量 。 由 于 PDL 方法 主要 基于 下 行 链 路 工作 ， 
因此 对 于 大 量 MT 并 存 的 情况 ， 这 一 位 置 服务 方法 能 够 被 有 效 地 提供 。 

对 于 MT 辅助 OTDOA 方法 来 说 ， 参 考 小 区 信息 和 相 邻 小 区 信息 是 由 UTRAN 到 
MT 基本 的 信息 要 素 或 辅助 数据 。 而 对 于 基于 MT OTDOA 方法 来 说 ， 这 种 基本 的 信 
息 要 素 或 辅助 数据 则 包括 参考 和 相 邻 小 区 信息 以 及 这 些小 区 的 所 属 BS 的 位 置信 
息 。MT 辅助 OTDOA 方法 对 MT 来 说 是 必须 具备 的 ,但 对 于 UTRAN 来 说 则 作为 可 
选 功能 。 而 基于 MT OTDOA 方法 无 论 对 MT 还 是 UTRAN 来 说 都 属于 可 选 功能 。 需 
要 注意 的 是 ， 基 于 MT 的 OTDOA 方法 的 下 行 链 路 信息 要 素 长 度 要 长 于 MT 辅助 0T- 
DOA 方法 的 这 一 信息 要 素 长 度 。 相 反 ， 基 于 MT OTDOA 方法 的 上 行 链 路 信息 要 素 
长 度 则 相对 短 些 。 因 为 ， 基 于 MT OTDOA 方法 只 需 上 报 MT 的 位 置信 息 ， 而 MT 辅 
By OTDOA 方法 需要 上 报 TDOA 测量 结果 。 


8.2.5 UMTS 5 GSM 比较 


比较 GSM 与 UMTS， 类 似 的 特征 在 3G 和 26G 标准 中 都 有 包含 。 为 了 降低 网 络 
基建 投资 ， 可 以 实现 一 种 共享 位 置 服务 器 ， 支 持 MT 在 2G 和 3G 网 络 中 运行 。 
不 过 GSM 与 UMTS 的 蜂 窜 时间 基准 通常 是 不 同 的 。 在 GSM 中 ， 蜂 窒 网 络 时 间 
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可 以 用 广播 控制 信道 载波 、BS 识别 码 、 帧 编号 、 时 隙 编号 以 及 bit 位 号 来 表示 。 而 
对 于 UMTS， 则 可 用 小 区 帧 的 UTRAN-GPS 时 间 、 主 公共 导 频 信道 信息 以 及 SFN 来 
KR. R GPS 之 间 的 不 确定 性 主要 体现 在 CSM 模式 下 的 GPS 基准 时 间 不 确定 
性 (GPS Reference Time Uncertainty) #1 UMTS 模式 下 的 SFN 周 时 间 不 确定 性 
(SFN-Time-Of-Week Uncertainty)。 在 UMTS 中 ， 可 以 提供 附加 的 网 络 时 间 与 蜂窝 时 
间 之 间 的 漂移 率 。 

由 于 在 GSM 和 UMTS 的 MT 的 内 部 无 法 获得 精确 的 时 间 信 息 ， 因 此 在 这 些 标 
准 协议 中 包含 了 一 些 方法 可 以 将 精确 的 时 间 提 供给 GSM/UMTS 手持 设备 (参见 
ETSI 2012j) 。 在 异步 的 GSM 或 UMTS 网 络 中 传输 精确 时 间 ， 需 要 使 用 LMU, 在 
AGNSS 中 ，LMU 被 用 来 测量 服务 BS 发 出 的 蜂窝 帧 与 GNSS 时 间 之 间 的 关系 ， 并 且 
将 该 信息 周期 性 地 发 送 给 网 络 服务 器 。 网 络 服务 器 收集 这 些 时 间 惟 信息 ， 并 为 每 一 
个 BS 维护 一 个 小 区 定时 与 GNSS 时 间 关 系 的 数据 库 。 随 后 ， 网 络 服务 器 将 这 些 信 
息 发 送 给 MT。 不 过 ， 对 于 网 络 运营 商 来 说 ， 在 网 络 中 安装 部 署 LMU 是 非常 昂贵 
的 。 因 此 ，GSM 或 UMTS 标准 允许 MT 执行 LMU 功能 (参见 ETSI 2012j) 。 在 这 个 
意义 上 ， 收 到 位 置 请 求 之 后 ，MT 会 将 蜂窝 时 间 与 CNS 时 间 的 关系 信息 上 报到 网 
络 。 由 网 络 使 用 该 信息 构建 小 区 定时 数据 库 并 使 用 该 信息 帮助 其 他 的 MT。 因 此 ， 
无 论 在 GSM 还 是 UMTS 中 ， 明 显 降 低 时 间 误 差 的 影响 成 为 可 能 。 


8.2.6 克拉 美 罗 下 限 


本 小 节 主 要 介绍 ， 在 UMTS 蜂窝 网 络 中 ， 基 于 定位 CRLB 指标 考量 估计 精度 的 
情况 类 似 于 第 8. 1.7 节 中 介绍 过 的 几 种 测量 项 类 型 。 这 里 将 MT 的 最 小 RX 灵敏 度 
设置 为 -103.7dBm (参见 ETSI 20131)。 图 8.9 描述 了 在 UMTS 中 ， 基 于 TOA 和 
TDOA 测量 值 的 定位 方法 在 信号 带宽 为 3. 84MHz 时 获得 的 位 置 精度 要 比 对 应 的 基 
于 RSS 测量 值 方法 高 约 10 倍 。 基 于 TOARSS 和 TOA 测量 值 定位 方法 的 性 能 最 好 ， 
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8.9 UMTS 中 基于 不 同 测量 值 定位 方法 的 二 维 定位 CRLB 的 CDF 
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其 次 为 基于 TDOA-RSS 和 TDOA 测量 值 的 方法 ， 两 者 性 能 相对 于 前 者 略 有 降低 。 表 
8.7 总 结 了 不 同 测量 值 的 CEP 参数 。 
表 8.7 UMTS 中 定位 CRLB 的 CEP, 及 不 同 的 测量 值 ”( 单 位 : cm) 





TOARSS 










0. 93 








1.5 





从 UMTS 与 GSM 之 间 比 较 的 结果 (参见 第 8.1.7 47) 可 见 , 与 CSM 的 情况 相 
E, Æ UMTS 中 ， 单 纯 基 于 定时 测量 值 定 位 方法 的 性 能 明显 高 于 基于 RSS 的 定位 
方法 。 而 对 于 GSM ， 基 于 RSS 测量 值 的 定位 性 能 要 好 于 单纯 基于 定时 测量 值 的 定 
位 方法 。 两 系统 的 最 大 发 射 功率 都 是 43dBm。 基 于 RSS 测量 值 的 定位 方法 的 性 能 
主要 取决 于 接收 信号 的 SNR (参见 第 2.3.2 节 )， 也 就 是 说 ， 相 对 于 接收 信和 号 功 
率 ， 两 个 系统 中 的 接收 噪声 功率 是 相同 的 。 接 收 噪声 功率 是 接收 机 带宽 和 噪声 功率 
谱 密 度 No 的 函数 。 因 此 ， 定 位 精度 主要 是 由 在 图 8.8 和 图 8. 2b 中 的 信号 频谱 决定 
的 。UMTS 的 信号 带宽 约 为 GSM 的 10 倍 大 。 因 此 ， 可 以 估计 出 CSM 中 基于 RSS 测 
量 定位 方法 提供 的 定位 精度 要 比 UMTS 高 出 约 为 10 倍 。 将 表 8.3 和 表 8.7 进行 对 
比 ， 可 以 发 现 定位 精度 仅 提 升 了 2 ~ 3 倍 。 该 结果 低 于 预期 ， 主 要 是 由 于 无 线 电信 
道 自 身 的 多 径 传播 特点 ， 这 对 窍 带 GSM 信和 号 精度 的 影响 要 强 于 较 宽 带宽 的 UMTS 
信号 

UMTS 中 基于 TOA 和 TDOA 测量 值 的 精度 要 比 GSM 中 基于 相应 测量 值 的 精度 
高 出 约 为 5 ~9 倍 ， 更 接近 于 10 倍 的 预期 。 当 UMTS 使 用 最 佳 的 定位 方法 时 ， 即 基 
于 TOARSS 测量 值 定位 的 情况 下 ， 从 GSM 到 UMTS 之 间 总 的 定位 精度 的 提升 约 为 
3 ~4 售 左右 。 


8.3 3GPP-LTE 


为 了 使 3GPP 接 入 技术 在 未 来 具有 更 强 的 竞争 力 ，3GPP 在 LTE (参见 ETSI 
2012g) 和 LTE-A (ETSI 2012f) 中 开发 了 演进 的 UTRA (Evolved UTRA, E-UTRA) 
和 演进 的 UTRAN (Evolved UTRAN, E-UTRAN) 技术 规范 。 在 LTE 或 LTE-A 中 ， 
同 在 UMTS 中 一 样 ，MT 被 称 为 UE, mi BS 则 被 称 为 E-UTRAN Node B 或 演进 的 
Node B (Evolved Node B，eNB) 。 在 E-UTRA 中 有 两 种 工作 模式 : FDD 和 TDD。 通 
常 ， 在 E-UTRA 中 没有 分 别针 对 FDD 和 TDD 进行 规范 的 标准 文档 ， 这 与 UMTS 中 
的 情况 是 不 同 的 。 例 如 ， 在 UMTS 中 分 别 有 专 门 的 ETSI 2012h 和 ETSI 2012i 对 
FDD 和 TDD 制定 规范 。 因 此 ， 在 3GPP-LTE 中 ， 所 有 与 位 置 相关 的 测量 项 和 定位 
方法 都 同时 适用 于 FDD 和 TDD。 

除了 UE 和 eNB 外 ，E-UTRAN 的 定位 体系 还 包括 LMU ， 该 单元 可 单独 存在 ， 
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也 可 像 GSM 或 UMTS 那样 嵌入 到 eNB 内 (参见 第 8.1 节 和 第 8.2 节 )。 此 外 ， 在 
E-UTRAN 的 定位 体系 中 还 引入 了 E-SMLC (Enhanced Serving Mobile Location Cen- 
ters， 增 强 型 服务 移动 位 置 中 心 ) 单元 (参见 ETS 2013e)。 在 LTE 中 ，E-SMLC 作 
为 中 央 单元 ， 用 来 初始 化 和 管理 基于 UE 的 、 基 于 eNB 的 或 基于 LMU 的 定位 过 程 。 
当 UE 或 网 络 实体 发 出 LCS 请 求 ，E-SMLC 将 接受 该 请 求 并 对 相应 的 UE 或 网 络 实 
体 发 出 LCS 响应 。 

在 E-UTRAN 中 ,已 经 制定 了 四 种 定位 技术 (参见 ETS 2013e) : 

1) 网 络 辅助 GNSS (Network-Assisted GNSS) 方法 。 该 方法 被 用 在 配 有 GNSS 
接收 器 的 UE 中 ， 例 如 用 在 智能 手机 中 。 

2) 基于 OTDOA 的 下 行 链 路 定位 方法 。 该 方法 测量 在 UE 中 接收 自 不 同 小 区 下 
行 链 路 信号 的 时 间 差 。UE 利用 从 定位 服务 器 接收 的 辅助 数据 测量 OTDOA 数值 。 
得 出 的 OTDOA 测量 值 被 用 来 根据 相 邻 的 eNB 节点 定位 UE 的 位 置 。 由 于 0TDOA 
在 UE 端 测 量 ， 并 且 需 要 UE 和 eNB 之 间 进 行 通信 ， 因 此 基于 OTDOA 下 行 链 路 定 
位 方法 是 LPP (LTE Positioning Protocol, LTE 定位 协议 ) 的 一 部 分 (参见 ETS 
2013d) 。 此 外 ， 它 还 需要 使 用 LPPa (LTE Positioning Protocol A, LTE 定位 协议 A, 
参见 ETS 2013c) 从 eNB 收集 数据 支持 下 行 链 路 OTDOA, 

3) E-CID 方法 。 该 方法 引入 Cell-ID FH, FE UE 或 E-UTRAN 上 使 用 额外 的 
位 置 相关 测量 项 ， 改 进 UE 位 置 估计 效果 。E-CID 方法 需要 用 到 UE 测量 项 ， 例 如 ， 
参考 信和 号 接收 功率 、 参 考 信号 接收 质量 或 UE Rx-Tx 时 间 差 ,还 需 使 用 E-UTRAN 
测量 项 ， 例 如 eNB Rx-Tx 时 间 差 、 定 时 提前 或 到 达 角 (参见 第 8.3.2 节 )。 与 
UMTS 类 似 ，LTE 的 E-CID 方法 还 将 在 以 后 的 LTE 发 布 标准 (3GPP 2013) 中 引入 
RF 模式 匹配 方法 。E-SMLC 通过 LPP 接收 上 述 UE 测量 项 ， 同 时 通过 LPPa 接收 上 
述 eNB 测量 项 (参见 ETS 2013e)。 

4) 上 行 链 路 定位 方法 。 该 方法 需要 使 用 从 LMU 得 到 的 UL-RTOA ( Uplink 
Relative Time Of Arrival, ， 上 行 链 路 相对 到 达 时 间 ) 测量 项 。UL-RTOA 由 LMU 从 接 
收 到 的 UE 参考 信号 测量 得 到 。 这 种 基于 网 络 的 定位 方法 使 用 LPPa 和 SLmAP 
(SLm Application Protocol, SLm 应 用 协议 ) 来 交换 位 置信 息 和 测量 值 (参见 ETS 
2013e) 。 目 前 ， 对 该 方法 的 标准 化 制定 工作 正在 进行 ， 在 未 来 发 布 的 LTE 标准 版 
本 (3GPP 2013) 中 ， 该 方法 将 得 以 完成 并 引用 。 

上 述 四 种 定位 方法 可 支持 多 种 不 同 的 实现 ， 见 表 8.8 所 列 : 基于 UE, UE 辅 
助 /基于 E-SMLC, eNB 辅助 以 及 LMU 辅助 /基于 E-SMLC 等 实现 方式 。 上 述 四 种 定 
位 方法 都 可 以 在 E-UTRAN 控制 平面 (control plane) 内 实现 (ETS 2013e) 。 控 制 平 
面 用 来 承载 控制 信号 ， 例 如 ， 无 线 电 资 源 控制 信号 或 跨 区 切换 控制 信号 。 此 外 ， 上 
述 部 分 方法 〈 见 表 8.8 内 SUPL 列 ) 还 可 以 通过 安全 用 户 平面 位 置 (Secure User 
Plane Location, SUPL) 协议 来 实现 (参见 ETS 2013e) 。 在 这 里 ， 必 要 的 数据 在 用 
PF (user plane) 中 像 网 络 中 的 用 户 数据 业务 流量 一 样 被 发 送出 去 。 因 此 ，SU- 
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PL 对 网 络 的 改动 最 小 。 另 一 方面 ， 控 制 平 面 定 位 方案 能 够 支持 多 个 UE 快速 地 同 


时 定位 ， 例 如 ， 在 紧急 情况 下 。 
表 8.8 LTE 中 UE 定位 方法 


LMU 辅助 ,基于 








上 行 链 路 
UL-RTOA 








从 实现 的 原理 角度 来 说 ，E-UTRAN 中 的 AGNSS, OTDOA, E-CID 以 及 UL- 
RTOA 方法 与 GSM 或 UMTS 中 的 一 样 (参见 第 8.1.6 节 、 第 8.2.4 节 、 第 8.2.3 节 
和 第 8. 1.5 节 )。 因 此 ， 在 这 里 我 们 不 对 这 些 具 体 的 方法 作 进 一 步 的 详细 介绍 。 不 
过 ， 我 们 会 在 第 8. 3. 1 节 和 第 8. 3. 2 节 对 与 之 相关 的 系统 参数 和 测量 项 分 别 进行 详 
细 介 绍 。 第 8. 3. 2 节 详 细 介绍 了 测量 传播 时 间 的 方法 ， 特 别 是 OFDM 信号 和 下 行 链 
路 内 的 LTE 信号 。 此 外 ， 第 8. 3. 3 节 还 提供 了 一 些 对 定时 误差 的 仿真 结果 。 


8.3.1 系统 参数 


3GPP-LTE 物理 层 的 下 行 链 路 基本 上 是 一 个 编码 的 OFDM 系统 。 不 同 的 逻辑 信 
道 使 用 Turbo 码 或 卷 积 码 进行 编码 。 这 些 码 位 彼此 交织 并 被 调制 到 BPSK, QPSK, 
16 或 64-QAM 符号 上 。 数 据 和 导 频 码 元 被 多 路 复 用 成 OFDM 符号 。 更 多 关于 信道 
编码 、 调 制 、 加 扰 、 交 织 、 预 编码 以 及 空间 信号 处 理 等 内 容 ， 建 议 读者 参考 各 自 的 
标准 文档 (ETSI 2013c、d、e)。 此 处 ,我 们 关注 的 重点 是 定位 问题 。 因 此 ， 我 们 
感 兴趣 的 是 3GPP-LTE 中 专用 于 获得 位 置信 息 的 信和 号 部 分 。 随 后 ， 我 们 将 简要 介绍 
3GPP-LTE 的 帧 结构 ， 该 结构 内 央 有 我 们 所 感 兴趣 的 参考 信号 。 表 8. 9 总 结 了 一 些 
能 够 影响 定位 精度 的 参数 (PEIL ETSI 2013b、e、h) 。 


表 8.9 LTE FDD 系统 参数 








参数 值 
调制 方式 BPSK ,QPSK ,16-QAM .64-QAM 
FFT 长 度 Nprr 2048 
子 载波 间隔 15kHz 
抽样 频率 30.72MHz 
抽样 时 长 Ts 32. 55ns 








OFDM 符号 时 长 66. 67js( 不 包括 保护 间隔 ) 
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( 续 ) 
n 
参数 值 

P 在 一 个 时 际 中 , 首 个 OFDM 符号 有 160 个 采样 ， 
RIFE CREAN 而 所 有 其 他 OFDM 符号 则 只 有 144 个 采样 

信道 带宽 A. 1. 4.3.5 10,15 .20MHz 

最 大 发 射 子 载波 数 72 .180 .300、600、900、1200 
占用 带宽 1.08.2.7.4.5.9、13.5、.18MHz 
By BRR AY 0. Sms 












lms(2 个 时 隙 ) 











帧 时 长 10ms(20 个 时 隙 ) 
31 或 23dBm(LTEBand14) 
RAMI 23dBm( 其 他 所 有 频段 ) 
最 小 MT 功率 <40dBm 
无 上 限 设 置 ( 广 域 BS) 
最 大 BS 功率 38dBm( 中 等 范围 BS) 
24/20dBm( 局 部 区 域 /家 庭 BS) 






最 小 BS 功率 





比 最 大 BS 功率 至 少 低 7.7 ~20dB 











MT 灵敏 度 -104.7 ~ -90dBm 
-106.8 ~ -101.5dBm( 广 域 BS) 
BS 灵敏 度 -101.8 ~ -96.5dBm( 中 等 范围 BS) 






-98.8 ~ -93.5dBm( 局 部 区 域 /家 庭 ) BS 


通常 ， 有 两 种 不 同类 型 的 3CPP-LTE 无 线 帧 结构 : 适用 于 FDD 模式 的 Type 1 


型 和 TDD 模式 的 Type 2 型 。 这 里 我 们 主要 关注 FDD Wi Type 1 型 。 此 类 无 线 帧 的 结 


构 如 图 8. 10 所 示 ， 它 的 持续 时 长 为 10ms， 并 且 由 10 个 子 帧 组 成 。 每 个 子 帧 由 两 
个 时 隙 组 成 ， 其 中 每 个 时 隙 又 由 7 个 OFDM 符号 组 成 。 需 要 注意 的 是 ， 根 据 循环 前 
组 长 度 模 式 和 子 载波 间隔 人 .， 即 核心 OFDM 符号 长 度 ， 一 个 子 帧 可 以 包含 6 或 12 
个 OFDM 符号 。FDD ti Type 1 与 TDD Wi Type 2 之 间 的 主要 区 别 在 于 ， 在 FDD 模 
式 中 ， 所 有 子 帧 既 可 以 在 下 行 链 路 中 发 送 ， 也 可 以 在 上 行 链 路 中 发 送 ， 而 在 TDD 
模式 中 ， 一 些 子 帧 只 能 在 下 行 链 路 中 发 送 ， 另 一 些 子 帧 则 只 能 在 上 行 链 路 中 发 送 
(参见 ETSI 2013e) 。 





TE | 


图 8.10 3GPP- LTE bit (10ms) , Fi (每 个 1ms, 36104), 
数据 或 控制 (信息 符号 ) 以 及 同步 信号 (PSS, SSS) ， 
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除了 含有 数据 和 控制 信息 的 OFDM 符号 外 ， 下 行 链 路 中 的 LIE 帧 也 包含 有 PSS 
和 SSS 信号 ， 它 们 位 于 1 号 和 6 号 子 帧 内 的 第 7 个 和 第 6 个 OFDM 符号 内 部 。 因 
此 ，LTE 帧 内 的 PSS 和 SSS 信号 每 Sms 重复 一 次 。3GPP-LTE 支持 1.4、3、5、10、 
15 和 20MHz 信道 带宽 ， 分 别 对 应 于 被 主动 使 用 的 OF DM 子 载波 数 72、180、300、 
600、900 和 1200 ( 见 表 8.9 A ETSI 2013b) 。 在 本 节 的 后 续 部 分 ， 我 们 将 介绍 更 多 
的 详细 内 容 ， 包 括 LTE 下 行 链 路 PSS, SSS, CRS (Cell-Specific Reference Signal, 
小 区 专用 参考 信号 ) PRS (Positioning Reference Signal， 和 定位 参考 信号 ) WR LTE 
上 行 链 路 SRS (Sounding Reference Signal ， 探 测 参 考 信 号 ) 和 DMRS (Demodulation 
Reference Signal ， 解 调 参 考 信号 ) 。 所 有 的 这 些 参考 信号 都 与 定位 有 关 。 

存在 3 种 不 同 的 PSS 信号 ， 它 们 是 从 长 度 为 62 的 频 域 Zadoff - Chu 序列 中 产 
生 的 。 这 62 个 符号 映射 到 63 个 子 载波 中 心 ， 其 中 不 包括 LTE Type 1 型 无 线 帧 的 1 
号 和 6 号 子 帧 内 的 第 7 个 OFDM 符号 内 的 0 号 或 直流 (Direct Current, DC) FR 
(参见 ETSI 2013e) 。 这 两 种 信号 序列 具有 相同 的 大 小 ， 唯 一 不 同 的 是 它们 的 相位 。 
PSS 信号 序列 可 以 用 来 估计 接收 机 内 整数 和 小 数 的 频率 偏 移 〈 参 见 2007 年 Berggren 
与 Popovic 2007 和 2008 年 Kim 等 人 的 论文 ) 。 由 于 只 有 三 个 序列 ， 因 此 可 以 使 用 很 
多 的 匹配 滤波 器 去 获得 更 为 精确 的 定时 估计 (参见 2007 年 Tsai 等 人 的 论文 ) 。 

总 共有 504 个 不 同 的 SSS 信号 ， 被 分 配 到 168 个 唯一 的 物理 层 小 区 标识 组 内 ， 
每 组 包含 三 个 小 区 标识 。 每 组 内 的 小 区 标识 由 PSS 指定 ， 而 SSS 信号 负责 携带 小 区 
标识 组 编号 。 为 了 生成 SSS 序列 ， 需 要 将 两 个 长 度 为 31 的 二 进 制 m 序列 进行 交织 
处 理 。 然 后 ， 由 PSS 信号 决定 ， 从 三 个 长 度 为 31 的 m 序列 中 选 定 一 个 ， 对 所 产生 
的 168 个 序列 进行 加 扰 ， 即 得 到 小 区 标识 。62 个 二 进 制 频 域 抽样 被 映射 到 各 相应 
的 子 载波 频率 中 心 ， 其 中 不 包括 LTE Type 1 型 无 线 帆 的 1 号 和 6 号 子 帧 的 第 6 个 
OFDM 符号 的 DC 子 载波 。 这 也 就 是 说 ， 它 们 会 出 现在 PSS 信号 的 前 面 。SSS 在 时 
域内 都 是 中 心 对 称 的 信号 。 因 此 ， 使 用 反 向 差分 相关 检测 到 SSS 的 开始 是 有 可 能 的 
(参见 2007 4 Berggren 与 Popovic 的 论文 ， 以 及 本 书 第 3.2 节 ) 。 尽 管 这 种 方法 可 能 
没有 PSS 的 匹配 滤波 相关 器 组 精确 ， 但 是 它 的 优势 在 于 受 频率 偏 移 的 影响 小 。 由 于 
该 序列 在 1 号 和 6 号 子 帧 之 间 是 不 同 的 ， 因 此 可 以 使 用 SSS 导 频 检测 帧 的 开始 。 

CRS 是 分 散在 整个 LTE 帧 的 时 域 和 频 域 上 的 导 频 信号 (参见 ETSI 2013e) 。 因 
此 ，CRS 使 用 频率 复 用 方式 6， 占用 了 高 达 18MHz 的 频带 宽度 。 在 时 间 方 向 上 ， 
CRS 包含 在 每 个 第 3 个 或 第 4 个 OFDM 符号 内 。CRS 信和 号 来 源 于 长 度 为 31 的 Gold 
序列 ， 并 且 被 映射 成 QPSK 符号 。CRS 能 够 被 用 来 进行 同步 或 信道 估计 。CRS 有 一 
个 模 6 的 小 区 专用 频率 偏 移 。 由 于 有 504 个 小 区 标识 ， 因 此 有 84 个 CRS 信号 要 使 
用 相同 的 时 域 和 频 域 资源 。 

PRS 是 在 3GPP-LTE 版 本 9 中 新 引入 的 一 种 信号 ， 主 要 目的 用 于 定位 (BR 
ETSI 2013e) 。PRS 在 从 BS 到 MT 的 下 行 链 路 内 传送 ， 用 于 测量 OTDOA, PRS RÆ 
独 在 6 号 天 线 端口 上 传送 ， 这 样 做 的 目的 是 启用 卫 -IPDL (Enhanced IPDL， 增 强 型 
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IPDL， 参 见 Qualcomm Europe 2009) ， 从 而 提升 对 非 服务 BS 的 可 测 性 。 随 着 可 靠 
TOA 测量 值 数 量 的 增长 ， 定 位 性 能 也 得 到 了 提升 。 在 人 口 稠密 的 城市 环境 中 ， 由 
于 充分 复 用 ， 一 般 移动 台 只 能 够 接收 到 一 个 或 两 个 基站 。 为 了 避免 Reuse-l 系统 中 
的 可 测 性 问题 (由 远近 效应 引起 的 ) ，UTRAN 标准 在 从 基站 的 所 有 发 送信 道中 设 
置 了 一 个 IPDL 窗口 期 。 在 这 些 窗口 期 内 ， 移 动 站 能 够 接收 其 他 相 邻 BS 发 送 的 导 
频 信和 号， 即便 是 其 服务 BS 和 其 他 相 邻 BS 也 工作 在 同一 个 频率 上 且 服 务 BS 的 信号 
非常 强 。 不 过 ， 在 LTE 中 没有 持续 传输 的 参考 信和 号 或 控制 信道 。 因 此 ， 定 义 了 一 
种 在 空闲 窗口 期 用 来 发 送 的 PRS。 为 了 简化 接收 机 的 处 理 过 程 且 进 一 步 增强 可 测 
性 ,与 CRS 类 似 为 PRS 定义 了 一 种 频率 复 用 方式 6。PRS 被 设计 与 CRS 联合 使 用 ， 
捕获 Nps = 1、2、4、6 WHERE FF, PRS 2B PSS. SSS 和 PBCH (Physical 
Broadcast Channel， 物 理 广播 信道 ) 以 及 在 偶数 时 院 的 前 三 个 OFDM 符号 内 分 配 的 
控制 信道 打 孔 。PRS 的 周期 可 被 配置 为 160、320、640 和 1280ms。 因 此 ， 结合 1 ~ 
6ms 的 时 长 ， 使 得 PRS 的 占 空 比 介 于 0.08% ~3.75% 之 间 。 

在 上 行 链 路 中 ，LTE 采用 SC-FDMA (Single-Carrier FDMA ， 单 载波 FDMA, & 
W, ETSI 2013e) 作为 基本 调制 方案 ,该 方案 也 被 称 作 DFTS-OFDM ( DFT-Spread 
OFDM, DFT 扩 频 OFDM， 参 见 ETS 2013b) ， 对 应 框图 如 图 8.11 所 示 。 上 行 链 路 
中 定义 了 DMRS 和 SRS， 用 于 获取 与 位 置 相关 的 测量 值 。 这 两 个 参考 信和 号 都 来 自 于 
Zadoff-Chu 序列 (参见 ETSI 2013e) 。 

1) DMRS 在 PUSCH 和 PUCCH ( Physical Uplink Control Channel， 物 理 上 行 链 
路 控制 信道 ) ARK, AF eNB 内 的 信道 估计 和 相干 数据 解 调 。 对 于 常规 的 循环 
B, DMRS 在 PUSCH 内 每 个 子 帧 中 的 第 四 个 SC-FDMA 符号 内 发 送 。 

2) SRS 被 发 送 用 于 提供 关于 上 行 链 路 频率 资源 分 配 与 调度 算法 的 信道 质量 信 
息 。 所 以 ，SRS 属于 宽带 信号 ， 理 论 上 需要 占用 全 部 可 用 的 上 行 链 路 传输 带宽 。 除 
T Type 2 型 TDD 帧 内 的 特殊 子 帧 外 ，SRS 均 在 上 行 链 路 子 帧 的 最 后 一 个 符号 内 
传送 。 


图 8.11 3GPP-LTE 上 行 链 路 基本 传输 方案 : SC-FDMA (也 称 DFTS-OFDM) 


8.3.2 测量 项 


LTE 标准 (ETSI 2013a) 定义 了 四 种 和 距离 有 关 的 测量 项 : 
1) RSRP (Reference Signal Received Power， 参 考 信 号 接收 功率 ): 该 UE 测量 
值 用 于 小 区 选择 、 切 换 过 程 以 及 标准 化 的 了 -CID 定位 。RSPR 被 定义 为 测量 带宽 内 
单个 RE (Resource Element， 等 同 于 天 线 元 件 ) 功率 (单位 为 W) 的 线性 平均 值 ， 
反映 的 是 本 小 区 有 用 信号 的 强度 (参见 ETSI 2013e)。 标 称 环境 下 ，RSRP 的 绝对 
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精度 为 上 6 dB。RSRP 的 上 报 范围 介 于 - 140 ~44dBm 之 间 ， 上 报 分 辩 率 为 14B ( 参 
W, ETSI 2013f) 。 从 RSRP 和 了 E-UTRA 载波 RSSI (Received Signal Strength Indicator, 
接收 信和 号 强度 指示 ) ， 可 以 推导 出 UE 端的 RSRQ (Reference Signal Received Quali- 
ty， 参 考 信号 接收 质量 ) 测量 值 ， 该 值 是 了 -CID 定位 中 使 用 的 另 一 个 与 位 置 有 关 的 
测量 项 。 

2) RSTD (Reference Signal Time Difference， 参 考 信 号 时 间 差 ): OTDOA 定位 
方法 需要 在 UE 端 测量 包含 服务 BS 在 内 的 至 少 16 个 小 区 的 TDOA (ETSI 2013f)。 
相 邻 小 区 j 与 参考 小 区 i SiH RSTD 被 定义 为 Tsupsamerwj-TsubtrameRsi， 其 中 
T subframeRxj t= UE 从 小 区 j 接 收 一 个 子 帧 头 部 的 时 间 。Ts,psiswmernwss 是 UE 从 小 区 i 接收 
到 对 应 的 子 帧 头 部 的 时 间 ， 该 对 应 子 帧 指 的 是 在 时 间 上 与 从 小 区 j 接收 的 子 帧 最 接 
近 的 子 帧 。 所 需 RSTD 精度 变化 取决 于 PRS HR, 并且 对 于 1200 或 72 个 子 载波 来 
说 , 该 精度 的 变化 介 于 STs 和 +157s 之 间 。 上 报 的 RSTD 测量 值 范围 在 
-153917s ~ 153917s 之 间 ， 并 且 它 的 分 辩 率 在 1 RSTD | <40967Ts 时 为 17s， 否则 为 
57s。 因 此 ，RSTD 测量 值 能 够 提供 的 空间 分 辨 率 为 9.8 ~49m。 

3) Tapy (Timing Advance， 定 时 提前 ): 在 LTE 中 定义 了 两 个 Tio WEN 
(参见 ETS 2013a) ， 用 在 eNB 上 进行 测量 。Type 1 型 Thpy 用 于 测量 往返 延 时 ，UE 
与 eNB 之 间 的 传播 延 时 通过 Thpy/2 简单 计算 得 到 。Type 1 型 Thpy 被 定义 为 时 间 差 
Tapy = (eNB Rx 一 Tx 时 间 差 ) + (UE Rx —Tx 时 间 差 )， 其 中 ，eNB Rx -Tx 时 间 差 
对 应 于 同一 个 上 报 UE Rx-Tx 时 间 差 的 UE。 而 eNB Rx - Tx 时 间 差 定义 为 Twp -RX 
Ts_rx， 其 中 Texs nx 表示 eNB 接收 而 上行 无 线 帧 的 时 间 ， 由 时 间 上 第 一 个 检测 
到 的 路 径 决 定 ，7T。ws -rx 表示 eNB RZ ti 下 行 无 线 帧 的 时 间 。 类 似 地 ，UERx - Tx 
时 间 差 被 定 为 Tuz_ax -Tuf_-rx， 其 中 ，7ug_ ax 表示 UE 接收 机 下 行 无 线 帧 的 时 间 ， 
由 时 间 上 第 一 个 检测 到 的 路 径 决定 ，7us _tx 表 示 UE RH 上 行 无 线 帧 的 时 间 。 图 
8. 12 详解 了 用 于 获取 Thpy 的 各 种 测量 项 之 间 的 关系 。 在 LTE 中 需要 注意 的 是 ， 折 
上 行 帧 一 定 在 先 于 #i FT Ww EK 
(参见 ETSI 2013e )。 因 此 ，UE 
Rx -Tx 时 间 差 总 是 正 值 ， 而 eNB 
Rx- Tx 时 间 差 可 正 可 负 。 在 图 
8. 12 中 ，eNB Rx - Tx 时 间 差 是 负 VERX 
值 ， 因 此 Tapy < (UE Rx -Tx 时 间 
差 )。Type 2 型 Tipy 只 用 来 测量 
eNB Rx - Tx 时 间 差 。 根 据 Type 2 





UE TX 





型 Tapy A UE Rx — Tx 时间差 可 以 TeNB-RX TeNB-TX 
计算 出 往返 延 时 。 上 报 的 Thpy 的 取 图 8.12 3GPP-LTE Type 1 型 定时 
值 范围 介 于 0 ~ 492327,, 并 当 0=< 提前 与 上 行 链 路 定时 关系 
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Tapy <4096T HY, HORRA 2T, mM Tapy >40967s 时 为 87Ts。 因 此 ， 由 Thpv 得 
到 的 往返 延 时 的 精度 为 9.8m ( 当 Tapy <40km AY) 或 39m ( 当 Thpy >40km 时 )。 

4) AOA; ETS 2013a 定义 了 AOA 测量 项 ,与 UMTS 中 的 定义 类 似 (参见 第 
8.2.2 节 ) ， 用 来 估计 用 户 相对 于 地 理 正 北 参考 方向 之 间 的 角度 ， 逆 时 针 方向 为 正 。 
AOA 由 eNB 天 线 与 对 应 UE 的 UL 信道 决定 ， 且 上 报 的 AOA 分 辨 率 为 0. 5°。 

5) UL-RTOA TUL-RTOA: UL-RTOA 测量 项 用 于 已 经 标准 化 的 UTDOA 定位 方 
法 中 (参见 ETS 2013e) 。 需 要 注意 的 是 ， 该 项 的 标准 化 工作 仍 在 进行 。TuuaroA 是 
相对 于 可 配置 参考 时 间 ，LMU j 接收 到 包含 SRS 的 子 帧 i 首部 的 开始 时 间 (参见 
3GPP, TSGRAN 2013 以 及 ETSI 2013g)。 当 LMU 拥有 一 个 独立 的 RX 天 线 或 与 eNB 
共享 一 个 RX 天 线 时 ， 可 在 LMU 节点 的 RX 天 线 连接 器 上 测量 UL-RTOA (3GPP， 
TSGRAN 2013) 值 ， 而 当 LMU 被 整合 进 eNB 时 ， 则 可 在 eNB 天 线 连接 器 上 测量 
UL-RTOA。UL-RTOA 测量 项 的 上 报 范围 介 于 07s ~95987s， 分辩 率 为 27s。， 即 对 应 
的 空间 分 辨 率 为 19. 5m。 


8.3.3 同步 


在 数据 检测 、 解 调和 解码 之 前 需要 进行 的 两 项 工作 是 码 元 或 帧 定时 以 及 载波 频 
率 偏 移 估 计 / 校 正 。 同 步 算 法 通常 需要 基于 接收 机 上 与 发 射 信号 部 分 有 关 的 信息 ， 
也 就 是 同步 或 参考 信和 号。 借助 相关 方法 (参见 第 3.2 节 ) ， 可 以 利用 这 些 信息 估计 
UE 与 eNB 之 间 的 传播 时 间 。 

对 于 位 置 与 信道 状态 信息 的 优势 ， 我 们 可 以 使 用 图 8. 13 中 搭建 的 蜂窝 仿真 环 
境 进行 评估 。 





~1500 k Re- : 3 : i 
—1500  —1000 —500 0 500 1000 1500 
x/m 


图 8.13 蜂窝 仿真 场景 


BS 位 于 一 个 六 边 形 的 网 格 内 ， 其 小 区 半径 为 730m。 在 这 里 ， 我 们 应 用 WIN- 
NER C2 典型 城市 多 链 路 信道 模型 (参见 第 8. 1.7.2 节 )， 设 定 将 BS 的 发 射 功率 
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(TX Power) 设置 为 43dBm。 三 个 不 同 的 UE 位 置 分 别 为 : UE 1=[100m, Om], 
UE 2 =[500m, 0m] 和 UE3=[750m，0m]， 用 于 仿真 。 其 中 ， UE 3 位 于 小 区 的 
边界 。UE 的 移动 速度 设置 为 2m/s。 下 面 的 仿真 结果 表明 ， 在 3GPP-LTE 的 SSS 时 
间 抽 样 上 ， 定 时 精度 呈现 为 CDF 变化 。 假 设 所 有 仿真 中 的 载波 频率 偏 移 为 0。 

图 8. 14 描述 了 无 线 蜂 窒 环 境 中 不 同 UE 位 置 上 的 反 向 差分 相关 (Reverse Dif- 
ferential Correlation, RDC) 和 互相 关 (Cross-Correlation，CC) 的 同步 精度 。 同 步 
精度 会 随 着 UE 向 小 区 边界 移动 而 降低 。 尤 其 在 小 区 边缘 ， 定 时 性 能 会 遭受 到 来 自 
FASE eNB 干扰 的 影响 。 由 图 可 见 ，CC 的 精度 优 于 RDC。 产 生 这 一 结果 的 原因 是 双 
重 的 。 首 先 ，RDC 的 相关 长 度 是 CC 的 一 半 。 其 次 ，RDC 基于 对 两 个 接收 信号 部 
分 的 相关 处 理 ， 这 会 导致 噪声 加 倍 。 

1.0 
0.9 F 





0 
定时 误差 (采样 ) 
图 8. 14 ”蜂窝 无 线 通信 系统 中 不 同 UE 位 置 上 RDC 与 
CC 对 应 的 SSS 同步 精度 变化 情况 


8.3.4 克拉 美 罗 下 限 


本 小 节 中 ， 我 们 主要 介绍 在 3GPP-LTE 信号 中 基于 定位 CRLB 的 精度 估计 和 不 
同 的 测量 值 类 型 〈 与 第 8. 1.7 节 和 第 8.2.6 节 类 似 ) ， 如 图 8. 15 中 所 示 。 如 果 没 有 
另外 提 到 ， 则 使 用 与 第 8. 1.7 节 相 同 的 测量 值 类 型 。 此 外 ， 在 图 8. 16 H, RIH 
TDOA 和 RSS 测量 项 的 精度 在 这 些 3GPP 系统 (包括 GSM, UMTS, LTE 和 LTE-A) 
之 间 进 行 了 对 比 。 

8. 15a 绘制 了 LTE SSS 的 性 能 。UE 的 最 小 接收 (RX) 灵敏度 被 设 定 为 
-94dBm (参见 ETSI 2013h) 。 需 要 注意 的 是 ，SSS 的 发 射 功 率 没 有 增加 。 在 这 里 ， 
我 们 假设 中 央 的 72 个 保留 的 子 载波 之 外 的 子 载波 (不 包括 DC 子 载波 ) 包含 来 自 
用 户 的 数据 ， 这 些 数据 不 能 用 于 定位 。 由 于 窄带 SSS 信号 仅 占用 中 央 的 63 个 子 载 
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b) CRS 和 PRS :18MHz 带 宽 (1200 个 子 载波 )， 频 率 复 用 方式 6(REUSE 6) 
图 8.15 在 使 用 SSS 或 CRS 和 了 PRS 的 LTE 中， 
不 同 测量 项 下 的 二 维 定位 CRLB 的 CDF HRO 


波 ， 总 的 带宽 为 945kHz (参见 第 8.3. 1 节 ) ， 因 此 将 它 与 UMTS 相 比 ， 其 基于 定时 
和 基于 RSS 的 定位 方法 之 间 的 差别 相当 小 。 例 如 ， 参 考 表 8. 10 中 SSS 的 CEP 取 
值 , 与 仅 使 用 RSS 的 方法 相 比 ， 基 于 定时 (Timing) 或 基于 定时 -RSS (Timing- 
RSS) 联合 使 用 的 方法 的 定位 精度 分 别提 升 了 1.5 ~3.3 倍 。 

表 8.10 LTE 中 基于 SSS 或 CRS 与 PRS， 以 及 其 他 测量 项 的 定位 CRLB 的 CEP。 


same [om J e [o os [Tox | Tomas 


SSS - 
si 全 


O 如 果 信号 功率 没有 像 此 处 假设 的 那样 升 高 ， 则 没有 参考 信号 的 子 载波 包含 了 无 法 用 于 定位 的 数据 。 











CRS/PRS 
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在 1200 个 子 载波 〈 占 用 带宽 18MHz) 使 用 CRS 和 PRS 且 使 用 频率 复 用 方式 6 
(REUSE6) 进行 定位 ， 与 基于 RSS 的 定位 相 比 ， 这 种 基于 定时 的 定位 精度 至 少 提 
升 了 一 个 数量 级 ， 如 图 8. 15b 所 示 。 表 8. 10 中 的 CEP 展示 了 这 种 提升 的 变化 范围 
介 于 46 ~71 倍 之 间 。 如 前 所 述 ，CRS 与 PRS 的 功率 并 没有 增加 。 


表 8.11 不 同 3GPP 系统 和 信号 中 基于 TDOA 或 RSS 测量 值 定位 CRLB 的 CEP, 










GSM 
UMTS x 9 15 
LTE 0.79 1.1 14 38 
LTE ,SSS 13 26 20 49 
LTE, CRS&PRS, 72 sc. 19 41 64 95 
LTE, CRS&PRS, 1200 se. 1 2 50 92 
LTE, CRS&PRS, 1200 sc 功率 增加 0. 52 0.9 14 38 
; LTE—A 0. 07 0.1 9 15 








PICRLB (x)<o,] 


P[CRLB (x)<o,] 





10-4 10-3 10-2 107! 
ox/m 
b) RSS 


图 8.16 不 同 3GPP 系统 和 信号 中 ， 基 于 TDOA 


或 RSS 测量 值 的 二 维 定位 CRLB 的 CDF 曲线 
162 


第 8 章 系 统 





对 于 使 用 TDOA 或 RSS 测量 值 定位 的 UE， 图 8. 16 和 表 8.11 在 3GPP 各 系统 
(GSM, UMTS, LTE 和 LTE-A) 内 进行 了 对 比 。 对 于 LTE 和 LTE-A， 这 里 主要 研究 
了 6 类 信号: 

1) LTE; 这 些 曲线 使 用 1200 个 子 载波 ， 占 用 带宽 18MHz， 包 含 了 UE 已 知 的 
所 有 信号。 基本 上 ， 此 类 信和 号 相当 于 CSM 和 UMTS 信号， 并 且 假 设 将 时 域 和 频 域 
中 的 全 部 信道 资源 以 及 全 部 的 发 射 功率 分 配给 UE 用 来 定位 。 

2) LTE, SSS: 这 些 曲线 使 用 前 面 介 绍 过 的 SSS， 并 与 图 8. 15a 中 的 曲线 变化 
情况 相同 。SSS 的 发 射 功率 没有 增加 。 

3) LTE, CRS&PRS, 72 sc. (FRU): 这 些 曲线 在 中 央 的 72 个 子 载波 〈 除 
DC FRH) 上 使 用 CRS&PRS， 并 且 应 用 频率 复 用 方式 6 (REUSE 6) ， 所 用 的 这 
些 子 载波 占用 1. 1MHz 带宽 。 因 此 ， 在 一 个 包含 CRS&PRS 的 OFDM 符号 中 ， 只 有 
12 个 子 载波 是 活路 的。 在 这 种 情况 下 ，CRS&PRS 的 发 射 功率 并 没有 增加 。 

4) LTE, CRS&PRS, 1200 sc. : 这 些 曲线 在 位 于 中 央 的 除去 DC 子 载波 外 的 
1200 个 子 载波 (占用 18MHz 带宽 ) 上 使 用 CRS&PRS， 其 中 使 用 频率 复 用 方式 6 
(REUSE 6) 。 因 此 ， 在 包含 CRS&PRS 的 OFDM 符号 中 ， 只 有 200 个 子 载波 是 活跃 
的 。 这 种 情况 下 ，CRS&PRS 发 射 功 率 也 没有 增加 。 

5) LTE, CRS&PRS, 1200 sc. 功率 增加 (boosted): 这 些 曲 线 使 用 与 LTE 和 
“CRS&PRS, 1200 sc. ”相同 信号 结构 ， 但 是 它们 的 发 射 功率 却 增 加 了 。 这 里 ， 假 
设 无 参考 信和 号 的 子 载波 是 空 的 。 

6) LTE 一 A: 这 些 曲线 使 用 五 个 相 邻 的 LTE 载波 信号 的 载波 聚合 (参见 ETSI 
2013h) 。 因 此 ， 除 四 个 相 邻 载波 之 间 2MHz 的 频率 间隔 外 ， 占 用 带宽 约 为 98MHz。 
应 当 注 意 的 是 ，LTE-A 信和 号 的 总 的 发 射 功率 已 经 增加 了 5 倍 。 因 此 ， 接 收 机 在 对 信 
号 进行 处 理 中 ， 必 须 使 用 > 98MHz 的 抽样 率 才 能 应 对 这 种 情况 。 

根据 图 8. 16 和 表 8. 11， 可 以 得 出 下 述 有 关 TDOA 测量 值 的 结论 : 

1) 一 般 来 说 ， 定 位 精度 随 着 系统 带宽 的 增加 而 提升 ， 同 样 也 会 随 着 发 射 功 率 
的 增加 而 提升 。 

2) Æi LTE 参考 信号 ， 即 SSS 和 72 个 子 载波 的 CRS&PRS， 人 性 能 不 如 罕 带 
GSM 信号 ， 尽 管 这 些 LTE 信和 号 占用 约 为 3 倍 的 GSM ASR. Ril, PA LIES 
考 信号 的 发 射 功 率 没有 增加 。 因 此 ， 它 们 的 信 噪 比 相 比 于 GSM 严重 降低 ， 性 能 也 
要 比 GSM 差 得 多 。 

3) 对 于 TDOA, 宽带 LTE 信号 (占用 带宽 18MHz) 的 性 能 等 同 于 或 优 于 
UMTS 信和 号。 与 UMTS 相 比 ， 对 于 LTE 和 “LTE，CRS&PRS，1200 sc. 功率 增加 ” 
来 说 ， 在 增加 带宽 与 降低 SNR 之 间 的 权衡 仅 使 定位 精度 提升 了 1.5 ~2.7 倍 。 

4) 相 比 于 LTE，LTE-A 的 定位 精度 提升 了 10 倍 ， 这 是 因为 LTE-A 带宽 是 LTE 
的 5 倍 ， 而 SNR 仅 为 LTE 的 V5 倍 。 

根据 图 8. 16 和 表 8. 11 ， 可 以 得 出 下 述 有 关 RSS 测量 值 的 结论 : 
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1) 一 般 而 言 ， 定 位 精度 会 随 着 系统 SNR 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 各 类 信号 相 比 ， 
SNR 由 小 到 大 依次 增加 的 顺序 为 :“LIE，CRS&PRS，72sc. ” < “LTE, CRS&PRS, 
1200 se.” < “LTE, SSS” <LTE 和 “LTE，CRS&PRS，1200 sc. 功率 增加 ” < UMTS 
和 “LTE-A” <GSM, 

2) SNR 相同 的 信号 ， 精 度 也 相同 ， 例 如 ，LIE 和 “LITE，CRS&PRS，1200 
se. 功率 增加 ”信和 号 的 曲线 。 


比较 RSS 和 TDOA WEM, ATLA HEMT RT E CSM 信号 外 ， 所 有 的 信号 使 
用 TDOA 测量 项 时 都 能 获得 更 好 的 定位 精度 。 


8.3.5 性 能 结果 


为 了 得 到 性 能 结果 ， 本 小 节 根 据 表 8. 12 提供 的 参数 仿真 了 一 个 3GPP-LTE 系 
统 。 这 些 参数 与 标准 化 的 3GPP-LTE 系统 相 比 差别 很 小 。 


表 8.12 系统 及 传输 参数 























参数 属性 / 值 
载波 频率 2GHz 
Nusa 1320 
Nery 2048 
Ne 128 
N symbol 140 
子 载 波 间 隔 Af 15kHz 
小 区 布局 六 边 形 , 站 点 间距 1500m 
BS 发 射 功率 43dBm 
BS 天 线 模型 3dB 波束 宽度 为 70° ,14dBi 
路 径 损耗 模型 128. 1dB +37. 6loglO[r, /(1000m) ] dB 
阴影 衰落 模型 标准 差 为 8dB 的 对 数 正 态 分 布 
多 径 模 型 单 抽 头 或 六 个 抽 头 的 典型 城市 模型 
传播 时 间 内 置 的 
MT 天 线 模型 全 向 天 线 ,0dBi 
MT 了 噪声 系数 7dB 
Beh 取决 于 3km/h 的 MT 移动 速度 
编码 类 型 卷 积 码 ,1/2 码 速率 ,使 用 8 进 制 的 (171,133)。 编 码 生 成 多 项 式 
交错 类 型 随机 
数据 映射 16-QAM ,格雷 (Gray) 映射 
信道 估计 在 频 域内 实现 完美 估计 
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在 该 搭建 系统 中 ， 整 个 传输 带宽 设 定 为 18.9MHz。 用 于 定时 估计 的 导 频 符号 
基于 ETSI 2013e 中 定义 的 SSS 信号 (参见 第 8. 3. 1 节 ) 。 对 于 该 系统 ， 我 们 假设 用 
于 同步 的 SSS 信号 得 到 完美 过 滤 。 


y/m 


1000 1500 








图 8.18 定时 估计 的 RMSE 


图 8. 17 展示 的 仿真 场景 中 ，BS 的 数量 为 Was =7， 每 个 BS 带 有 三 个 扇 区 。 灰 
fi KA Ate BS, (服务 BS) 。 我 们 将 在 该 扇 区 内 研究 不 同 的 MT 属性 定位 。 
图 8.18 描述 了 执行 定时 估计 的 各 BS, 相应 的 RMSE 结果 ， 即 RMSE, = 
ce JE {| Ta = l a) 
对 Werane = 1000 个 帧 取 均 值 的 处 理会 导致 产生 一 个 1s 的 更 新 周期 ， 在 这 之 后 
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即 可 得 到 定时 估计 。 根 据 不 同 的 MT 位 置 与 BS, 之 间 的 距离 绘制 了 RMSE 变化 情 
况 ， 如 图 8. 17 所 示 。 这 里 假设 使 用 的 是 单 抽 头 (one-tap) 信道 ， 也 就 是 ， 不 需要 
面 对 多 径 传 播 的 问题 。 对 于 每 个 MT 位 置 ， 总 共 进 行 了 5000 次 仿真 。 与 预期 结果 
相同 ， 当 MT 位 于 小 区 内 部 时 ，BSi 的 定时 估计 具有 较 高 的 精度 。 当 MT 移 向 小 区 
边缘 时 ， 人 性 能 变 差 。 为 了 进行 比较 ， 同 样 我 们 将 BS, 相应 的 CRLB 也 绘制 在 上 面 。 
在 小 区 内 部 时 ， 定 时 估计 十 分 接近 相应 的 CRLB ， 这 是 由 于 在 这 个 位 置 这 些 假设 条 
件 基 本 能 够 满足 (没有 多 个 传播 路 径 ， 没 有 干扰 )。 而 对 于 BS, 和 BS, MEAP 
观察 到 的 结果 可 见 ， 只 有 在 位 于 小 区 边缘 时 ， 才 能 提供 较 好 的 定时 估计 质量 。 需 要 
注意 的 是 ， 由 于 事先 已 经 知道 了 所 处 空间 几何 位 置 的 信息 (MT 已 经 知道 了 站 点 之 
间 的 距离 )， 因 此 ， 定 时 估计 中 所 需 搜索 的 空间 范围 缩小 了 ， 从 而 使 得 最 大 误差 也 
具有 了 上 限 。 这 也 就 解释 了 在 小 区 内 部 时 ，BS 和 BSs 的 曲线 较为 平缓 的 原因 。 但 
不 管 怎样 ， 这 些 场 景 中 定时 估计 的 质量 都 不 足以 用 于 精确 定位 。 

最 后 ， 定 位 估计 处 理 过 程 的 性 能 变化 情况 绘制 如 图 8. 19 所 示 。 对 于 定位 ， 我 
们 使 用 最 具有 代表 性 的 结构 Nps usd =3 个 BS。 和 迭代 高 斯 -牛顿 算法 (WH 4.3.2.1 
节 ) 的 初 值 为 涉及 的 BS 的 位 置 的 平均 值 ， 即 


Nps, Used 


1 
BS, Used p= 
我 们 使 用 CDF 作为 性 能 准则 (参见 第 4.5.2 47), CDF 是 对 该 场景 中 多 个 MT 

位 置 以 及 实际 噪声 的 平均 。 





KO} = 
x = x, 


— 


1.0 





CDF (senoD 


0 100 200 300 400 500 
Eerror /m 


图 8.19 位 置 估计 误差 的 CDF 曲线 


从 上 述 的 观察 结果 中 可 见 ， 在 单 抽 头 〈one-tap) 信道 (无 多 传播 路 径 ) 的 情 
BLP, BK) CEPew <247m。 而 在 多 径 传播 的 情况 下 ， 总 的 精度 会 降低 。 例 如 ， 
CEPerw <281m。 因 此 ， 由 于 多 径 传播 ， 该 误差 仅 增加 了 约 14% 。 产 生 这 种 情况 的 

166 


第 8 章 系 统 








原因 是 ， 上 述 多 个 场景 中 ， 所 确定 的 位 置 没有 足够 的 精度 。 因 此 ， 上 述 在 这 些 场 景 
中 增加 的 多 径 传播 不 会 带 来 较 大 的 影响 。 需 要 注意 的 是 ， 多 径 导 致 的 影响 还 可 以 通 
过 使 用 多 径 消 除 方法 降低 ， 相 应 方法 曾 在 第 7 章 提 过 。 比 较 图 8. 16 中 的 CRLB 与 
8.19 中 的 RMSE， 发 现 干扰 信号 导致 定位 精度 较 低 了 2 个 以 上 的 数量 级 。 因 此 ， 
很 明显 ， 要 想 达 到 理论 上 的 LTE 定位 性 能 , 干扰 避免 技术 (如 E-IPDL， 参 见 Qual- 
comm Europe 2009) 或 干扰 消除 技术 (如 干扰 消除 ， 参 见 2009 Æ Mensing 等 人 的 论 
文 ) 必 不 可 少 。 


8.4 其 他 广 域 及 中 程 系统 


本 节 再 介绍 两 种 商用 的 广 域 和 中 等 覆盖 范围 的 通信 系统 ， 它 们 中 部 分 使 用 
OFDM， 并 且 在 目前 或 不 久 以 后 也 将 用 于 定位 。 这 两 种 系统 是 WiMAX 和 WLAN, 


8.4.1 WiMAX 


同 3GPP-LTE 一 样 ， 移 动 WiMAX 也 是 基于 OFDM 调制 方法 (参见 2008 年 Ete- 
mad 的 论文 和 2008 年 Wang 等 人 的 论文 ) ， 并 且 在 OFDM 参数 的 规范 上 具有 一 定 的 
弹性 ， 例 如 ， 不 同 的 符号 长 度 定义 或 占用 带宽 。WiMAX 是 IEEE 802.16 (2012 版 
本 ) 标准 的 子 集 。 表 8. 13 展示 了 有 关 这 些 参 数 的 各 种 典型 可 选 值 ， 以 及 支持 的 不 
同 信道 带宽 。 ; 

38.13 典型 的 WiMAX OFDM 参数 


系统 采样 时 间 /ns 








WiMAX 使 用 一 套 构建 完善 的 帧 结构 ， 其 中 下 行 链 路 中 的 每 个 帧 从 前 到 后 依次 
由 一 个 前 导 OFDM 符号 、 控 制 信息 符号 和 负载 符号 组 成 。 在 接收 机 端 前 导 符 号 是 
已 知 的 ， 因 此 将 其 用 于 同步 和 信道 估计。 预测 上 行 链 路 中 首 个 OFDM 符号 使 用 的 
一 组 子 载波 可 以 实现 测 距 的 目的 ， 从 而 使 基站 能 够 计算 出 每 个 MT 的 定时 提前 量 参 
数 。 这 也 就 确保 了 所 有 MT 的 OFDM 信号 能 够 在 基站 OFDM 定时 窗口 内 到 达 ， 而 不 
论 它们 与 基站 之 间 的 距离 是 多 少 。 因 此 ， 该 定时 提前 量 直 接 就 是 BS 与 MT 之 间 的 
测量 距 高 。 这 种 内 在 的 测 距 方法 背后 的 原理 是 RTTOA 方法 。 此 外 ，WiMAX 标准 针 
对 MT 对 TDOA 进行 了 本 地 化 定义 ， 即 在 上 行 链 路 中 定义 为 UTDOA， 在 下 行 链 路 
中 定义 为 EOTD (参见 2009 Æ Venkatachalam 等 人 的 论文 ) 。 带 宽 和 OFDM 符号 定 
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时 参数 同 3GPP-LTE 中 的 相应 参数 比较 相当 类 似 。 因 此 ， 同 步 性 能 以 及 测 距 性 能 预 
计 能 够 与 3GPP-LTE 中 的 那些 定位 方法 的 性 能 处 于 同一 个 数量 级 。 

45 LTE 和 LTE-A 相似 ，IEEE 802. 16.1 (2012 版 ) 标准 的 某 个 子 集 可 能 会 成 为 
WiMAX-Advanced 系统 ， 从 而 为 TEEE 802. 16 (2012 版 ) 标准 制定 先进 的 空中 接口 协 
议 (Advanced Air Interface, AAI), IEEE 802. 16.1 (2012) 除了 使 用 IEEE 802. 16 
(2012) 中 定义 的 LBS (Location Based Services, HEF (LZ BARS) 支持 能 力 外 ， 还 采 
用 一 个 小 区 专用 前 导 增 强 通过 下 行 链 路 LBS 区 域 时 的 LBS 支持 能 力 ， 以 提高 可 测 性 。 
因此 ， 增 强 了 下 行 链 路 定位 能 力 (参见 2008 年 Wang 等 人 的 另 一 篇 论文 )。 


8.4.2 WLAN® 


WLAN, EIE Wi-Fi， 是 现今 在 公共 场合 和 办 公 建 筑 中 通常 可 获得 的 网 络 接 
人 方式 ， 这 使 得 它 在 不 久 的 将 来 可 能 成 为 最 有 前 景 的 室内 定位 方法 ， 至 少 对 于 廉价 
的 消费 电子 产品 来 说 。 根 据 2010 年 Hiertz 等 人 的 论文 ， 有 五 种 主要 的 WLAN 物理 
JÆ (Physical Layer, PHY) 实现 [基于 DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum, É 
接 序列 扩 频 ) 和 OFDM 调制 技术 ] 被 广泛 使 用 : 早期 的 802.11 DSSS PHY, 
802. 11b 高 速率 DSSS (HR/DSSS) PHY、 基 于 DSSS 或 CCK (Complementary Code 
Keying， 互 补 码 键 控 ) 的 802. 11g 扩展 速率 PHY (ERP), 802.11a OFDM PHY, 
802. 11g ERP-OFDM PHY 以 及 802. lln 高 吞吐 量 (HT) PHY, #8.14 总 结 了 这 些 
PHY 中 与 定位 有 关 的 参数 。 

% 8.14 WLAN 802. 11 标准 系统 参数 




































参数 值 
标准 802. 11 802. 11b/802.11g | 802.11a/802.11g 802. 11n 
发 布 日 期 1997 1999/2003 1999/2003 2009 
HR/DSSS/ERP- OFDM/ERP- 
PHY 规范 ee DSSS/CCK OFDM aE 
调制 技术 DSSS DSSS OFDM OFDM 
ISM 频段 /GHz 2.4 2.4 5,2.4 2.4,5 
符号 / 子 载波 调制 | 。 差分 BPSK .差分 QPSK 8-chip CCK Renee A 
64-QAM 
信道 带宽 /MHz 20 20 5.10.20 : ni 
最 大 AP 功率 通常 为 100mW 
5MHz: -88 T e 
MT RX 灵敏 度 -80 -76 10MHz: -85 se 
20MHz: -82 
20MHz: -82 
< 40MHz: -79 








日 援引 : GRAMMAR 2009a, 第 1.3 节 “WLAN 定位 ”。 转 载 已 获得 Helena Leppäkoski 许可 。 
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( 续 ) 
参数 值 
5GHz; -30 
MT RX 最 大 输入 /dBm 2.4GHz: -20 
11-chip Barker 码 = of 
WH (chip) E% 11MHz su = 


5,10 .20MHz:64 
FFT KEE 5.10 .20MHz:64 40M, T28 


5 10MHz:78. 125,156. 25 
子 载波 间隔 /kHz 20 .40MHz:312.5 


5, 10MHz;12. 8.6.4 
5,10 .20MHz:52 


5.10,20 :4. 0625 .8. 125,16. 25 


/MH 
占用 带宽 z 20 40HT:17. 5,35. 625 


抽样 时 间 /ns 5.10.20 .40MHz;200 .100 ,50 、25 


相 比 于 之 前 的 IEEE 802.11 (2007 版 ) 标准 ， 当 前 的 WLAN 标准 [IEEE 
802. 11 (2012 版 ) ] 通过 一 些 修正 [IEEE 802. 11k 2008, IEEE 802. 11u 2011 以 及 
IEEE 802. 11v (2011 版 )] 已 经 实现 了 对 定位 功能 的 支持 。 移 动 设备 的 位 置 可 以 通 
过 多 种 方式 进行 确定 ， 例如 包括 RSS. TOA 和 TD0A。 需 要 注意 的 是 ，IEEE 
802. 11 (2012 版 ) 中 制定 的 基于 定时 的 定位 方法 使 用 的 是 RTTOA。 用 于 获得 RT- 
TOA 的 定时 测量 值 以 每 10ns 的 间隔 上 报 ， 即 达到 3m 的 空间 分 辩 率 。 定 时 误差 Ai 
可 以 写成 At< +n, x10ns, RP, na =l, 254, 4n,, =255 ht, At>+ 
2.55ys, M% na =0 Rf}, At RA, 

基于 RSS 或 TOA 测量 值 的 WLAN 定位 方法 曾 在 相关 文献 (GRAMMAR 2009a) 
中 刊载 过 。 例 如 ， 基 于 RSS 的 WLAN 定位 方法 可 在 2000 年 Bahl 与 Padmanabhan 的 
论文 ，2002 年 Prasithsangaree 等 人 的 论文 ，2002 年 Roos 等 人 的 论文 ，2002 年 
Smailagic 和 Kogan 的 论文 以 及 2004 年 Wallbaum 和 Wasch 的 论文 中 查阅 到 ; 而 基于 
TOA 的 WLAN 定位 方法 也 可 在 2007 年 Ciurana 等 人 的 论文 ，2007 年 Golden 和 Bate- 
man 的 论文 以 及 2006 4F Izquierdo 等 人 的 论文 中 查阅 到 。 此 外 ，2009 年 Prieto 等 人 
的 论文 中 还 介绍 了 根据 IEEE 802. 11v (2011 版 ) 标准 使 用 RTTOA 测量 值 的 WLAN 
定位 方法 的 实验 结果 。 作 者 给 出 了 一 个 报告 称 ， 在 室内 的 场景 中 ， 该 定位 方法 的 
CEP% 一 Smo。 

再 来 看 一 下 使 用 WLAN 用 于 LCS 的 商业 产品 领域 ，2013 年 AeroScout 公司 在 他 
们 的 WLAN 产品 中 使 用 RSS 和 TDOA 测量 值 用 于 定位 ， 这 些 测 量 值 获取 自 一 个 私 
有 专用 的 位 置 引擎 。 不 过 ， 目 前 已 经 没有 产品 使 用 还 EE 802.11 (2012 版 ) 标准 制 
定 的 RTTOA 测量 值 用 于 定位 。 因 此 ， 大 多 数 的 WLAN 产品 使 用 RSS 测量 值 用 于 
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LCS, MT 可 以 通过 被 动 扫描 的 方式 从 WLAN 信 标 (beacon) 帧 中 获取 RSS 测量 值 ， 
该 信 标 帧 由 WLAN 接 人 点 (Access Point, AP) 周期 性 发 射 。 此 外 ， 在 很 多 的 移动 
设备 中 , 例如， 智能 手机 、 平 板 电 脑 以 及 笔记 本 电脑 中 ,通过 其 系统 中 标准 的 
WLAN 服务 的 API (Application Programming Interface， 应 用 程序 接口 ) 接口 可 以 很 
容易 地 获得 RSS 的 测量 值 。 

因此 ， 本 节 的 余下 部 分 将 仅 详 细 介 绍 基 于 WLAN RSS 的 定位 方法 。 在 基于 
WLAN RSS 的 定位 方法 中 使 用 的 算法 ， 主 要 可 以 分 为 三 大 类 : 基于 Cell-ID 的 定位 
方法 、 三 边 测量 法 和 指纹 定位 法 。 

8.4.2.1 Cell-ID 

Cell-ID 方法 中 ，MT 会 扫描 所 有 可 用 的 WLAN 信道 (参见 GRAMMAR 2009a , 
并 从 能 够 使 其 接收 到 最 强 信 号 的 信道 中 上 报 AP 的 位 置 ， 作 为 它 的 位 置 估计 。 在 
Cell-ID 方法 中 ，MT 需要 与 AP 位 置 及 其 MAC (Media Access Control， 媒 介 接 人 控 
制 ) 地 址 有 关 的 先 验 信息 。 此 类 定位 方法 适用 于 对 精度 要 求 不 高 或 定位 技术 不 被 
作为 关注 点 的 场景 中 。 能 够 得 到 的 精度 主要 由 两 个 因素 决定 : WLAN 网 络 中 AP 之 
间 的 距离 和 环境 造成 的 RSS 测量 结果 中 的 噪声 。 一 般 情况 下 ， 第 一 个 因素 会 导致 
定位 结果 存在 很 大 的 误差 范围 。 现 今 ， 大 多 数 的 WLAN 基站 会 提供 多 个 信道 用 于 
WLAN 扫描 ， 然 后 再 使 用 基于 RSS 的 加 权 方 法 可 以 使 测量 噪声 的 影响 大 为 降低 ， 
从 而 持续 增加 Cell-ID 方法 定位 结果 的 可 靠 性 (参考 diFlora 与 Hermersdorf 2008 年 
的 论文 以 及 Hermersdorf 2006 年 发 表 的 论文 ) 。Cell-ID 方法 被 用 在 很 多 商业 LCS 产 
品 中 ， 例 如 ，Apple 公司 和 Google 公司 的 一 些 产 品 (参见 2013 年 Apple 和 Google 
产品 ) 。 

8.4.2.2 三 边 测量 法 

在 使 用 三 边 测量 法 的 系统 中 ， 无线 信号 路 径 损耗 模型 被 用 来 将 RSS 测量 值 转 
换 成 接收 机 与 AP 之 间 的 距离 (参见 GRAMMAR 2009a 相关 文档 、2002 年 Smailagic 
与 Kogan 的 论文 、2004 年 Wallbaum 与 Wasch 论文 ) 。 由 于 在 基于 Cell-ID 的 定位 方 
法 中 ，MT 需要 有 关 AP 位 置 和 MAC 地 址 的 先 验 信息 。 在 室内 环境 中 ， 墙 体 以 及 其 
他 结构 设施 ， 甚 至 行人 都 会 造成 多 径 以 及 衰落 问题 的 出 现 ， 而 这 些 问题 会 使 信号 传 
播 模型 变 得 复杂 。 这 使 得 在 许多 现实 生活 场景 中 使 用 简单 的 路 径 损耗 模型 产生 的 结 
果 太 不 精确 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 可 以 使 用 一 些 其 他 的 模型 增强 三 边 测量 法 的 性 
能 ， 例 如 ， 模 式 匹配 (参见 2002 年 Smailagic 与 Kogan 的 论文 ) 和 概率 过 滤 方 法 
(参见 2004 年 Wallbaum 与 Wasch 的 论文 ) 。 

8.4.2.3 指纹 定位 法 

指纹 定位 法 是 基于 RSS 测量 值 相对 测量 位 置 的 实验 模型 (参见 GRAMMAR 
2009a) 。 这 些 实验 模型 也 称 作 无 线 电 地 图 ， 主 要 是 基于 从 充分 覆盖 无 线 电 区 域 的 
多 个 位 置 处 离线 收集 到 的 大 量 数据 。 指 纹 定位 法 被 认为 能 够 很 好 地 应 对 信和 号 传播 误 
差 ， 因 为 这 种 方法 实际 上 使 用 的 是 无 线 电 信号 位 置 相 关 误差 特性 。 无 线 电 地 图 创建 
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的 过 程 也 被 称 为 校准 或 训练 ， 与 实验 模型 的 校准 或 训练 相对 ， 所 需 的 数据 也 被 称 作 
校准 或 训练 数据 。 校 准 数据 收集 的 位 置 称 为 校准 点 。 在 评估 阶段 ， 与 这 些 信息 相关 
的 新 的 矢量 被 存储 在 无 线 电 地 图 中 。 不 过 ， 在 指纹 定位 法 中 ， 一 个 已 知 的 缺陷 是 ， 
校准 数据 的 采集 是 费力 且 耗 时 的 。 图 8. 20 所 示 的 是 基于 指纹 定位 法 进行 位 置 估计 
的 两 个 阶段 。 





8.20 基于 指纹 定位 的 两 个 处 理 阶 段 S 


8.5 SERA 


APES ABA. ZigBee. UWB, RFID 以 及 NFC 短 距 离 通 信和 系统， 以 及 如 
何 使 用 它们 进行 定位 。 


8.5.1 蓝牙 


蓝牙 是 一 套 工作 在 2. 4GHz ISM 频段 的 无 线 通信 标准 (蓝牙 SIG 2010) ， 主 要 
用 于 短 距 离 的 数据 交换 ， 支 持 的 数据 速率 为 1 ~3 Mbit/s, FÆ BR (Basic Rate, 
基本 速率 ) 模式 或 LE (Low Energy， 低 功 耗 ) 模式 中 ,使 用 GFSK (Gaussian Fre- 
quency-Shift Keying， 高 斯 频 移 键 控 ) 调制 方法 ， 时 间 带 宽 积 BT =0.5 且 每 个 频 移 
lbit。 在 EDR (Enhanced Data Rate, 增强 数据 传输 速率 ) 模式 下 ,2 或 3 个 bit 被 
调制 在 r/4-DPSK (Differential PSK, 224} PSK) 或 8-DPSK 上 。 在 BR 和 了 DR 模式 
F, AE 2402 ~2480MHz 频率 范围 内 带宽 为 1MHz 的 79 个 频段 上 使 用 跳 频 扩 频 
RA, MAE LE 模式 下 ， 蓝 牙 会 在 上 述 频率 范围 内 带宽 为 2MHz 的 40 个 频段 上 是 用 
跳 频 扩 频 技术 。 

蓝牙 是 一 个 基于 分 组 的 协议 ,组 成 具有 主 从 结构 的 微微 网 ， 从 而 构成 无 线 个 域 
网 (Wireless Personal Area Network, WPAN) (参见 蓝牙 SIG 2010 年 相关 文档 ) 。 主 


日 引 自 GRAMMAR 2009a, 第 1.3 节 “WLAN 定位 "。 转 载 已 获 Helena Lappakoski 授权 。 
171 


无 线 通 信 系 统 中 的 定位 技术 与 应 用 


节点 通过 TDD 同 多 达 7 个 活路 的 从 节点 共享 信道 。 表 8. 15 总 结 了 蓝牙 设备 的 功率 
等 级 、 最 大 发 射 功 率 以 及 覆盖 范围 〈 参 见 蓝牙 2013 年 相关 文档 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 
LE 功率 等 级 的 覆盖 范围 是 通过 插值 法 估计 的 。 最 小 RX 灵敏 度 应 低 于 -70dBm。 


表 8.15 蓝牙 功率 等 级 与 覆盖 范围 


功率 等 级 最 大 输出 功率 /dBm 覆盖 范围 /m 
| | 





在 蓝牙 中 ， 只 有 两 个 是 与 距离 相关 的 测量 值 ， 分 别 是 链 路 质量 (Link Quality, 
LQ) 和 RSSI 参数 。LQ 参数 的 取 值 范围 介 于 0 ~ 255 Zi, LO 值 越 高 ， 表 明 链 路 
质量 越 好 。LQ 参数 的 计算 方法 没有 被 标准 化 规范 ， 因 此 跟 各 供应 商 有 关 。 在 很 多 
蓝牙 设备 中 ， 该 参数 是 由 在 接收 机 上 测量 到 的 平均 误 比 特 率 得 到 的 〈 参 见 2007 年 
Hossain 与 Soh 的 论文 ) 。 

RSSI 参数 返回 的 是 RSSI 测 量 值 与 GRPR (Golden Received Power Range， 黄 金 
接收 功率 范围 ) 限 值 之 间 的 差 (参见 蓝牙 SIG 2010 年 相关 文档 ) 。 图 8. 21 描述 了 
RSSI, GRPR 与 RX 功率 之 间 关 系 的 一 个 例子 。 很 明显 ，RSSI 包含 与 距离 有 关 的 信 
息 ， 但 是 ， 它 需要 依赖 实现 GRPR 的 具体 设备 。 而 且 在 GRPR 内 ， 这 种 距离 的 不 确 
定性 很 高 。 因 此 ， 基 于 蓝牙 RSSI 定位 只 能 提供 有 限 的 定位 精度 。RSSI 值 可 以 通过 
“ 读 取 RSSI 命令 (Read RSSI Command) ”获得 。 在 这 种 情况 中 ， 它 的 测量 精度 为 
+6dB， 并 且 在 BR 和 EDR 模式 下 ， 其 上 报 范围 介 于 -128 ~ 127dB 之 间 ， 而 在 LE 
模式 下 ， 其 上 报 范围 则 在 -127 ~20dB 之 间 。 此 外 ， 还 可 以 从 多 个 设备 上 使 用 带 有 
RSSI 事件 的 查询 结果 (Inquiry Result) 获得 RSSI 数值 ， 上 报 范围 在 - 127 ~ 20dB 
之 间 。 

在 各 类 文献 中 ， 室 内 蓝牙 定位 已 经 得 ”kssi ay 
到 了 广泛 的 研究 。 目 前 ， 主 要 有 三 种 定位 10 
方法 : 

1) 基于 接近 度 定 位 ， 即 基于 Cell-ID 
定位 。 由 于 RSS 测量 值 经 常 是 不 可 靠 且 
不 准确 的 ， 因 此 人 们 考虑 采用 这 种 方法 ， 
并 在 2005 年 Forno 等 人 的 论文 、2003 年 | “Po 上 限 
Hallberg 等 人 的 论文 以 及 2012 年 Li 等 人 的 RARA BATE 
论文 中 对 该 方法 有 所 研究 。 





图 8.21 蓝牙 RSSI 参数 相对 RX 功率 举例 9 


日 此 处 CRPR 被 定义 为 0dB RSSI, 
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2) 使 用 RSS 或 RSSI 以 及 传播 模型 的 基于 距离 的 定位 ， 此 类 方法 需要 使 用 RX 
功率 测量 值 (参见 2007 年 Hossain 与 Soh 发 表 的 论文 、2003 年 Kotanen 等 人 发 表 的 
论文 ， 以 及 2006 年 Zhou 与 Pollard 撰写 的 论文 )。 其 中 ，2007 年 Hossain 与 Soh 发 
表 的 论文 指出 ， 可 以 直接 从 蓝牙 设备 中 获取 RSS 测量 值 ， 而 2003 年 Kotanen 等 人 
发 表 的 论文 和 2006 年 Zhou 与 Pollard 发 表 的 论文 中 称 ， 可 以 直接 通过 蓝牙 RSSI 与 
RSS 映射 关系 获取 RSS 数值 ( 见 图 8.21) 。 上 述 这 三 篇 论文 都 使 用 了 传播 模型 〈 路 
径 损 耗 模型 ) 基于 RSS 估计 发 射 蓝牙 设备 与 接收 蓝牙 设备 之 间 的 距离 。 

3) 基于 RSSI 或 信号 强度 差 指 纹 定位 方法 ， 该 方法 发 表 在 2009 年 King 等 人 的 
论文 、2013 年 Mahtab Hossain 等 人 的 论文 、2005 年 Wendlandt 等 人 的 论文 以 及 
2013 年 Zhang 等 人 的 论文 中 。 类 似 于 第 8. 4. 2. 3 节 介 绍 过 的 内 容 ， 此 类 方法 需要 两 
AER: 离线 训练 阶段 ， 用 于 学 习 和 存储 指纹 信息 ; 线 上 阶段 ， 使 用 之 前 存储 的 指 
纹 信息 进行 位 置 估计 。 

另外 ， 还 有 几 篇 论文 讨论 了 基于 蓝牙 和 WLAN 的 混合 定位 方法 ,例如 2011 年 
Baniukevic 等 人 的 论文 ，2013 年 Mahtab Hossain 等 人 的 论文 和 2012 年 Zhu 等 人 发 表 
的 论文 。 有 几 个 产品 (例如 ，2013 年 infsoft GmbH 公司 、POLE STAR 公司 和 Teldio 
公司 的 产品 ) 将 蓝牙 与 其 他 技术 结合 使 用 ， 用 于 室内 定位 目的 。 最 后 重要 的 是 ， 
2013 年 业界 成 立 室 内 定位 联盟 (In-Location Alliance) ， 将 蓝牙 和 WLAN 作为 两 种 
主要 的 技术 来 推动 有 关 高 精确 度 室 内 定位 技术 和 相关 服务 领域 的 应 用 创新 和 市 场 
规模 。 


8.5.2 ZigBee 


ZigBee 是 一 套 无 线 通 信 标 准 ， 用 于 低 成 本 、 低 功 耗 和 低速 率 的 WSN, WPAN 
UR WLAN 网 络 (参见 ZigBee 2007 和 ZigBee 联盟 2013 年 相关 文档 ) 。 它 可 以 为 多 
种 应 用 提供 解决 方案 ， 例 如 楼 宇 及 家 庭 自 动 化 、 零 售 及 电信 服务 、 智 能 能 源 以 及 医 
疗 保健 等 行业 。ZigBee 网 络 支持 星 形 、 树 形 和 网 状 拓扑 结果 (参见 ZigBee 2007 年 
相关 文档 ) ZigBee 的 PHY 和 MAC 层 实 现 的 是 IEEE 802. 15.4 标准 (2003 版 ) 。 
对 于 信道 接 入 ，ZigBee 支持 带 冲突 避免 的 非 时 隙 载波 侦 听 多 路 访问 (Carrier Sense 
Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/CA) 算法 和 可 选 的 带 有 信 标 (bea- 
con) 、 竞 争 访问 期 和 无 竞争 期 时 隙 的 超 帧 。 对 于 竞争 访问 期 ， 设 备 使 用 时 隙 CS- 
MA/CA。 在 无 竞争 期 ， 设 备 在 保证 时 院内 发 射 信 号 ， 也 就 是 ， 使 用 低 延 时 应 用 的 
TDMA 方案 。 

根据 IEEE 802.15.4 (2003 版 ) 标准 ， 表 8.16 总 结 了 ZigBee PHY MARS 
数 。ZigBee 支持 用 于 网 络 管理 的 能 量 检测 和 链 路 质量 指示 测量 项 。 

类 似 于 蓝牙 〈 见 第 8. 5.1 节 ) ， 在 很 多 文献 中 都 有 对 ZigBee 定位 系统 的 研究 ， 
并 且 也 有 很 多 商用 的 定位 系统 : 

1) 对 基于 距离 相关 RSS 测量 值 或 RSS 指纹 进行 定位 的 研究 内 容 ， 例 如 ， 可 见 
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表 8.16 ZigBee PHY 系统 参数 
































参数 什 

PHY/MHz 868 915 2450 

频段 /MHz 868 ~ 868.6 902 ~928 2400 ~ 2483.5 

覆盖 区 域 欧洲 全 球 

信道 数量 1 | to 16 

扩 频 技术 DSSS DSSS DSSS 
码 片 速率 /(kechip/s) 300 2000 

脉冲 波形 imja ma 半 正弦 波形 





占用 带宽 /MHz 
符号 调制 


0.6 

BPSK 

比特 率 /( kbit/s) 20 40 250 

符号 = fl EX 16 wl 

最 大 TX 功率 /dBm > -3 >= -3 2> -3 

F 2011 年 Cherntanomwong 与 Suroso 的 论文 以 及 2012 年 Fang 等 人 的 论文 。 作 者 通 
过 实验 ， 指 出 此 类 方法 的 平均 定位 精度 约 为 1m。 

2) 与 蓝牙 (参见 第 8.5.1 节 ) 不 同 ，2012 年 Bedford 与 Kennedy, 2011 年 
Maheshwari 与 Kemp 以 及 2009 年 Pichler 等 人 的 论文 研究 了 基于 TOA 或 TDOA 的 定 
位 方法 。 其 中 ,在 2012 年 Bedford 与 Kennedy 以 及 2011 年 Maheshwari 与 Kemp 等 
人 的 论文 中 ， 发 布 的 定位 精度 的 变化 范围 在 2 ~ 10m。 精 度 降 低 的 原因 主要 是 Zig- 
Bee 属于 罕 带 信号 以 及 存在 多 径 传播 的 问题 。 相 反 ，2009 年 Pichler 等 人 的 论文 中 
指出 使 用 一 种 带宽 为 80MHz 改进 的 PHY， 定 位 精度 可 达到 lm 左右 。 

3) 使 用 ZigBee 定位 系统 的 商业 产品 的 例子 有 JN5148-001 型 无 线 微 控制 器 
(2013 年 NXP Semiconductors 公司 产品 )， 可 同时 测量 RSS 和 续航 时 间 ， 
AT86RF233 型 无 线 电 收 发 信 机 (2013 年 Atmel 公司 产品 ) ， 可 测量 续航 时 间 ， 以 及 
CC2431 型 片上 系统 (2013 年 Texas Instruments 公司 产品 ) ， 只 能 测量 RSS, 








偏 移 QPSK 











8.5.3 UWB 


UWB (Ultra-Wideband， 超 宽带 ) 通信 系统 属于 短 距 离 无 线 通 信和 系统 ， 它 能 够 

将 信和 号 能 量 散布 在 非常 大 的 频率 范围 (参见 FCC 2002 和 ITU-R 2006 相关 文档 ) 。 

Auk, UWB 系统 可 能 会 与 其 他 多 个 无 线 通信 技术 和 服务 重 肆 。 典 型 的 UWB 技术 能 
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够 使 用 至 少 500MHz 的 带宽 (也 称 绝对 带宽 ) 发 射 信和 号， 或 者 大 于 20% 的 相对 带 
宽 发 射 。 这 两 种 带宽 都 是 在 - 10dB 信号 处 测量 。 相 对 带宽 是 - 10dB 带宽 与 中 心 频 
率 的 比值 。 很 明显 ，UWB 系统 的 带宽 越 大 ， 实 现 的 基于 定时 测 距 的 精度 也 就 越 高 。 

现在 已 经 有 多 个 申请 专利 的 和 标准 化 的 UWB 通信 技术 ， 可 以 用 来 实现 UWB 
设备 定位 。 接 下 来 的 内 容 将 详细 介绍 其 中 的 两 个 标准 化 的 技术 规范 : IEEE 
802. 15. 4a (2007 版 ) 和 ECMA 2008 及 WiMedia 2009b。 

1) IEEE 802. 15.4a (2007 版 ) 标准 相 比 于 IEEE 802. 15.4 (2006 版 ) 标准 ， 
在 内 容 上 做 了 一 些 修正 ， 它 定义 了 一 种 可 选 的 PHY, 通过 基于 脉冲 无 线 电 (Im- 
pulse Radio, IR) UWB， 实 现 携 带 精 确 测 距 信 息 的 数据 通信 。 此 项 修正 已 经 被 整合 
到 当前 的 IEEE 802. 15.4 (2011 版 ) 标准 中 了 。 表 8.17 对 这 些 PHY 参数 进行 了 
总 结 。 

精确 测 距 的 精度 应 当 达 到 lm 或 者 更 小 。 为 了 实现 这 一 点 ，UWB 测 距 设备 使 
用 两 种 方式 测量 RTTOA (参见 第 2.1.3 节 )。 此 外 ， 测 距 设 备 使 用 对 称 双 边 双向 测 
距 算 法 降低 由 两 个 设备 之 间 时 钟 漂移 导致 的 测 距 误差 。 除 了 RTTOA 估计 方法 外 ， 
IEEE 802. 15. 4a (2007 版 ) 标准 还 讨论 了 基于 TOA 和 TDOA 估计 的 定位 方法 。 在 
这 种 情况 下 ， 携 带 已 知 位 置信 息 的 锚 节 点 需要 被 进行 时 间 同 步 。 与 ZigBee [IEEE 
802. 15.4 (2011 版 )] 相 类 似 ，IEEE 802. 15. 4a (2007 版 ) 标准 也 支持 用 于 网 络 管 
理 的 能 量 检测 和 链 路 质量 指示 等 位 置 相关 测量 项 。 此 外 ， 能 量 检测 测量 值 可 以 通过 
主动 检测 全 部 信道 带宽 的 一 小 部 分 计算 出 来 ， 以 避免 来 自 其 他 无 线 系统 产生 的 有 害 
干扰 。 

表 8.17 UWB PHY 系统 参数 (IEEE 802. 15. 4a 2007) 

















参数 值 
频段 /GHz 0. 2496 ~ 0. 7496 | o aaas | 6~10.6 
信道 带宽 /MHz 499. 2,1081. 6 1331. 2,1354. 97 
调制 技术 IR-UWB 
脉冲 波形 根 升 余弦 , 滚 降 系 数 为 0.6 
脉冲 时 长 /ns 2,0. 92,0. 75,0. 74 
数据 调制 BPSK 与 位 置 突 发 调制 相 结 合 
数据 率 110kbit/s、851kbit/s( 强制 ) .6. 81 Mbit/s ,27. 24Mbit/s 
最 大 TX 功率 /( dBm/MHz) 取决 于 监管 机 构 ,例如 ,FCC 规定 的 最 大 值 为 -41.3 
RX 灵敏 度 /dBm 一 
RX 最 大 输入 /( dBm/MHz) > -45 
PHY 帧 同步 前 导 码 宕 
码 字母 三 个 符号 : -1.0.1 


码 长 度 31 31 127( 可 选 ) 
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(#) 


参数 值 
扩 频 A L-1 个 0 的 Dirac( KHL SE ) 函数 


符号 数 短 :16、 默 认 :64、 中 等 :1024 长 :4096 


WKRZAMSEA 
s: 
>s 
下 
N 
is 
a 


WHE 
计数 器 32 位 无 符号 整数 
计数 器 分 辩 率 15. 65ps A4.7mm 
计数 器 最 大 值 67. 2ms 
置信 水 平 (% ) None ,20 ,55,75 .85 .92 .97 .99 
置信 区 间 100ps,300ps,1ns,3ns 
置信 区 间 比 例 因子 上 0.5,1,2,4 


2) WiMedia 联盟 (WiMedia Alliance) 和 ECMA 国际 组 织 (ECMA Internation- 
al) 已 经 制订 了 多 频段 OFDM (MultiBand-OFDM, MB-OFDM) UWB 系统 标准 (2 
W ECMA 2008 和 WiMedia 2009b 相关 文档 ) 。 它 是 一 种 高 速 UWB 系统 ， 能 够 提供 
兼顾 高 数据 吞吐 率 和 低能 耗 的 完美 组 合 (参见 WiMedia 2013 年 相关 文档 ) 。 和 凭借 全 
球 主要 市 场 监管 机 构 的 批准 ， 该 技术 已 经 获得 了 广泛 的 业界 开发 势头 ， 表 现在 用 其 
实现 无 线 USB (参见 2010 年 Hewlett-Packard 等 人 发 表 的 论文 ) 和 高 速 蓝牙 等 
方面 。 

表 8. 18 总 结 了 PHY 的 系统 参数 。 需 要 注意 的 是 ， 调 频 序列 是 通过 时 间 - 频 率 
编码 (Time-Frequency Code, TFC) 来 定义 的 。WiMedia UWB 设备 可 以 测量 链 路 质 
量 指标 ， 该 指标 是 对 SNR 的 估 值 ， 也 可 以 测量 RSSI， 该 指标 是 设备 天 线 处 的 接收 
能 量 值 。 除 了 高 速率 传输 外 ，WiMedia UWB PHY 还 制定 了 可 选 的 测 距 和 位 置 识别 
功能 (参见 ECMA 2008 和 WiMedia 2009b 相关 文档 )。 并 且 ， 测 距 精 度 为 + 60cm, 
甚至 更 好 ( 见 表 8. 18)。 在 距离 相关 的 测量 上 ， 测 距 设 备 能 够 从 一 个 或 多 个 双向 测 
EM hihih RTTOA (参见 WiMedia 2009a) 。 
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38.18 WiMedia UWB PHY 系统 参数 


参数 值 
标准 ECMA 2008、WiMedia 2009b 
频段 /GHz 3.1~10.6 
信道 数 14 
信道 带宽 /MHz 528 
信道 组 数量 6 
每 组 信道 数 1~4.6 组 :3 个 ,5 组 :2 个 
调制 技术 MB-OFDM ,信道 组 内 跳 频 
抽样 频率 /MHz 528 
FFT 长 度 128 
子 载波 间隔 /MHz 4. 125 
OFDM 符号 时 长 
(不 带 保护 间隔 ) 242. 42 
OFDM 符号 时 长 312.5 
( 带 保护 间隔 ) /ns 
跳 频 速率 /OFDM 符号 速率 /MHz 3.2 
使 用 的 载波 子 载波 数 110 
使 用 带宽 /MHz 453.75 
最 大 TX 功率 /(dBm/MHz) 取决 于 监管 机 构 , 例 如 ,FCC 最 大 为 -41.3 
RX 灵敏 度 /dBm -80. 8, -70. 4, - 63 ,5for53. 3 480.1024 Mbit/s 
精度 WHE <60cm 


频率 /MHz 1056 2112 4224 
测 距 计时 器 分 辩 率 1894 473.5 |- 236.7 


活跃 计时 器 的 15 ~ 18bit、21 ~24bit、29 ~ 32bit 
MERER 分 别 对 应 于 62. 1us,3. 97ms、1. 028 


很 多 研究 人 员 已 经 深入 研究 了 基于 UWB 系统 的 定位 ， 读 者 可 查阅 2009 年 Dar- 
dari 等 人 ，2004 年 Fontana ，2005 年 Gezici 等 人 ，2004 年 Ingram 等 人 ，2002 年 Lee 
与 Scholtz 以 及 2009 年 Wymeersch 等 人 发 表 的 论文 以 及 其 中 引用 的 相关 参考 文献 。 
由 于 其 具有 大 带宽 并 支持 精确 测 距 (参见 IEEE 802. 15. 4a 2007 年 相关 文档 ) ， 大 
多 数 的 论文 作者 主要 关注 的 是 TOA、TDOA 或 RTTOA 测 距 方法 。 不 过 ,还 有 一 些 
作者 也 讨论 了 将 基于 定时 的 测量 值 同 RSS 测量 值 融合 起 来 的 方法 ， 以 提升 短 距离 
室内 环境 的 定位 精度 (参见 2005 年 Gezici 等 人 的 论文 ) 。 大 多 数 研 究 人 员 考 虑 的 还 
是 使 用 IR-UWB 和 IEEE 802. 15.4a (2007 版 ) 标准 定义 的 系统 用 来 精确 测 距 。 然 
而 ,也 有 少 部 分 的 研究 人 员 (参见 2006 年 Cardinali 等 人 和 2008 年 Xu 等 人 发 表 的 
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论文 ) 讨论 了 与 MB-OFDM (参见 ECMA 2008 和 WiMedia 2009b) 相关 的 内 容 。 

目前 , 已 经 出 现 了 一 些 用 于 定位 和 LBS 的 商用 UWB 系统 (参见 2013 年 Deca- 
Wave 公司 、TimeDomain 公司 、UbiSense 公司 和 ZEBRA 公司 的 相关 产品 ) 。 据 我 们 
所 知 ， 只 有 2013 年 DecaWave 公司 生产 的 一 些 产品 按照 IEE 802. 15. 4a (2007 版 ) 
标准 实现 了 测 距 功能 。 在 本 书 创作 时 ， 还 没有 一 家 公司 按照 WiMedia 2009b 相关 标 
准 的 UWB 系统 实现 测 距 功 能 。2013 年 ZEBRA 公司 根据 新 的 技术 标准 ， 即 IEEE 
802. 15. 4f (2012 版 ) 标准 ， 实 现 了 基于 UWB 无 线 技术 的 主动 RFID, 


8.5.4 RFID 与 NFC 


还 有 一 种 被 用 于 定位 的 无 线 技术 是 RFID ( Radio-Frequency Identification ， 射 频 
WA], BRM ETSI 2006) 。 常 见 的 RFID 场景 中 ， 标 签 被 粘贴 到 物品 或 人 的 身上 。 使 
用 一 个 位 置 已 知 的 固定 的 标签 阅读 器 ， 确 定 物品 或 人 的 位 置 (参见 2006 年 Miller 
等 人 的 论文 ) 。 这 种 基于 接近 程度 的 定位 方法 适合 于 确定 大 量 的 物品 或 人 的 位 置 且 
较 低 位 置 精度 要 求 的 场景 中 ， 例 如 ， 仓 库 。 

近年 来 ， 反 向 RFID 方法 逐渐 被 考虑 用 于 位 置 确定 (2 2006 Æ Miler 等 人 的 
论文 ) 。 反 向 RFID ， 即 标签 被 安装 到 位 置 已 知 的 固定 位 置 ， 而 由 移动 物体 或 人 来 携 
带 阅 读 器 。 该 方法 适合 于 数量 较 少 的 移动 物体 或 人 确定 位 置 ， 且 具有 比较 好 的 位 置 
精度 。 

RFID 标签 分 为 两 种 类 型 。 第 一 种 是 无 源 标签 ， 使 用 阅读 器 辐射 的 RF 功率 激 
活 。 第 二 种 是 有 源 标 签 ， 内 部 含有 电池 并 能 够 发 射 信号 而 无 须 阅 读 器 。 据 此 ， 
RFID 阅读 器 只 能 确定 附近 的 标签 ， 或 测量 RSS 确定 每 个 标签 的 距离 ， 例 如 ， 通 过 
指纹 定位 法 (参见 2007 年 Wendlandt 等 人 的 论文 ) 。 

对 于 RFID ， 在 下 述 频率 中 ， 有 几 种 技术 适合 用 于 进行 位 置 确定 (参见 2006 年 
ETSI 相关 文档 以 及 2006 年 Miller 等 人 的 论文 ): 433MHz、860 ~ 960MHz 以 及 
2.45GHz。 同 低频 RFID 标签 相 比 ， 这 些 技术 带 来 的 优势 是 它们 可 以 使 用 小 的 天 线 ， 
并 且 在 远 场 工作 中 ， 它 们 的 功率 衰减 与 距离 的 平方 成 比例 。 例 如 ，2007 年 Wend- 
landt 等 人 的 论文 中 指出 使 用 433MHz 有 源 RFID 标签 基于 RSS 指纹 法 进行 定位 ， 而 
2006 年 Miller 等 人 的 论文 也 讨论 了 使 用 900MHz 无 源 RFID 标签 基于 接近 程度 的 定 
位 方法 。 对 于 无 源 RFID 标签 ，2006 年 Alippi 等 人 发 表 的 论文 中 指出 ， 基 于 从 多 个 
RFID 阅读 器 得 到 的 测量 值 ， 使 用 贝 叶 斯 (Bayesian) 统计 方法 定位 ， 可 以 达到 
0. 6m 的 定位 精度 。 

已 经 有 多 个 组 织 为 RFID 技术 制定 了 技术 标准 。 例 如 ，ISO/IEC 标准 (参见 
ISO/IEC 18000 2008 一 2013 相关 文档 ) 为 RFID 在 135kHz、13. 56MHz、433MHz、 
860 ~960MHz 以 及 2. 45GHz RF 频段 的 项 目 管理 提供 了 相应 标准 规范 。ISO/IEC 在 
13. 56MHz HF 频段 上 制定 RFID 智能 卡 标准 ， 这 些 标准 中 一 种 可 使 RFID 的 最 大 读 
取 范 围 达到 1 ~1.5m (参见 ISO/IEC 15693 2008—2010 相关 文档 ) ， 另 一 种 则 将 其 
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读 取 范围 仅 控 制 在 为 几 厘 米 (BM ISO/IEC 14443 2008—2012 相关 文档 ) EPCglo- 
bal 合资 公司 在 13. 56MHz 和 860 ~ 960MHz 频段 上 也 制定 了 相应 的 RFID 标准 ( 参 
W, EPC HF RFID 2011 和 EPC UHF RFID 2008)， 该 标准 被 用 来 支持 电子 产品 编码 
(Electronic Product Code, EPC), EPC 是 一 个 唯一 标识 ， 用 于 确定 供应 链 内 的 特定 
项 目 。 Mik, IEEE 也 制定 了 自己 的 RFID 标准 ， 它 为 有 源 RFID 制定 了 相应 的 PHY 
技术 规范 (参见 IEEE 802. 15. 4f 2012) 。 有 源 RFID 技术 具有 广阔 的 应 用 范围 ， 可 
以 用 于 对 低 成 本 、 低 功 耗 、 可 用 多 年 的 电池 寿命 、 可 靠 通信 、 精 确定 位 以 及 阅读 器 
选项 等 特定 需求 有 要 求 的 各 种 组 合 应 用 领域 。 使 用 这 种 标准 的 商用 产品 的 例子 可 参 
Wi, 2013 年 ZEBRA 公司 的 产品 。 

NFC 是 出 现在 智能 手机 中 的 一 种 新 型 的 RFID 技术 ， 能 够 实现 两 部 设备 之 间 简 
单 的 配对 通信 ， 而 只 需 将 它们 彼此 靠近 。NFC 技术 由 NFC Forum 推出 (参见 NFC 
Forum 2013 年 相关 文档 ) ， 并 且 已 经 由 ISO/IEC 18092 2013, ISO/IEC 21481 2012, 
ECMA 2013a、b 以 及 ETSI 2003, 2004 等 文档 进行 了 标准 规范 。NFC 工作 在 
13. 56MHz HF 频段 ， 提 供 106、212 和 424kbit/s 的 低 数 据 传输 速率 (参见 NFC Fo- 
rum 2013), NFC 使 用 电感 厅 合 ， 其 中 松散 的 电感 厢 合 线圈 使 其 能 够 在 几 厘 米 的 距 
离 上 共享 能 量 和 数据 。NFC 可 以 被 用 来 引导 发 起 蓝牙 或 WLAN 通信 ， 例如， 交换 
照片 。 端 到 端 (Peer to Peer, P2P) 模式 下 的 NFC 设备 既 可 以 作为 阅读 器 ， 又 可 充 
当 写 人 器 。NFC 还 采用 ISO/IEC 14443 2008—2012 标准 定义 了 NFC 标签 ， 这 类 标 
签 一 般 是 无 源 的 并 用 于 存储 数据 ， 供 NFC 设备 从 中 读 取 数据 。 

在 相关 文献 中 ， 很 多 研究 人 员 考 虑 在 NFC 中 使 用 基于 接近 程度 的 定位 ， 以 及 
通过 NFC 标签 实现 室内 定位 导航 (参见 2012 年 Bittins 与 Sieck, 2012 年 Hammadi 
等 人 以 及 2011 年 Ozdenizci 等 人 发 表 的 论文 ) 。 例 如 ，2012 4 Bittins 与 Sieck Hit 
文 设 计 了 一 种 室内 NFC 定位 实验 ， 该 实验 使 用 了 一 个 带 有 200 个 粒子 的 粒子 滤波 
器 ， 在 一 部 Google Nexus S 智能 手机 上 进行 。 粒 子 滤 波 器 需要 使 用 手机 的 惯性 导航 
传感器 、 电 子 罗盘 和 NFC 标签 的 测量 值 。NFC 标签 的 覆盖 范围 为 10cm， 可 向 粒子 
滤波 器 提供 精度 为 10cm 的 绝对 的 位 置信 息 。 


8.6 标准 化 


前 面 几 节 已 经 介绍 了 几 种 与 定位 有 关 的 无 线 通 信 系 统 标准 ， 即 : 
1) 3GPP 的 GSM, UMTS 以 及 LTE (ETS 2013e 和 ETSI 2012a, j) 标准 ; 
2) WiMAX 标准 (IEEE 802. 16 2012 和 IEEE 802. 16. 1 2012); 
3) WLAN 标准 (IEEE 802. 11 2012); 
4) 蓝牙 标准 (蓝牙 SIG 2010); 
5) ZigBee 标准 (IEEE 802. 15.4 2003 和 ZigBee 2007) ; 
6) UWB 标准 (ECMA 2008, IEEE 802. 15. 4a 2007 和 WiMedia 2009b) ; 
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7) RFID 与 NFC 相关 标准 (EPC HF RFID 2011, EPC UHF RFID 2008, IEEE 
802. 15. 4f 2012, ISO/IEC 14443 2008—2012., ISO/IEC 15693 2008—2010 以 及 ISO/ 
IEC 18000 2008—2013) 和 (ECMA 2013a, B, ISO/IEC 18092 2013 以 及 ISO/IEC 
21481 2012), 

除了 上 述 标准 外 ， 还 有 很 多 其 他 与 无 线 定位 有 关 或 在 不 久 的 将 来 与 无 线 定 位 有 
关 的 标准 化 的 技术 和 规范 。 前 面 几 节 中 没有 对 它们 进行 讨论 ， 这 里 将 其 列举 如 下 : 

1) 3GPP2 CDMA2000 标准 。 高 级 前 向 链 路 三 边 测量 (Advanced Forward Link 
Trilateration, A-FLT) 是 3GPP2 为 CDMA2000 制定 的 一 种 标准 (参见 3GPP2 2004 
年 相关 文档 )。 与 GSM 或 UMTS 不 同 ，CDMA (IS-95) 和 CDMA2000 属于 时 间 同 步 
系统 。 因 此 ， 很 容易 测量 时 间 差 。A-FLT 方法 的 主要 思路 是 测量 CDMA 导 频 信号 
对 之 间 的 时 间 差 〈 脉 冲 延 时 ) 。 每 个 信号 对 由 服务 小 区 导 频 信号 和 一 个 相 邻 小 区 导 
频 信和 号 组 成 。 时 间 差 被 转换 成 范围 信息 。 最 后 ， 使 用 该 范围 数据 构建 特定 的 曲线 ， 
其 中 曲线 交点 即 被 定义 为 MT 的 位 置 。 

虽然 从 该 方法 的 名 字 上 来 看 ，A-FLT 方法 指 的 是 一 种 基于 MT 的 定位 方案 , 但 
实际 上 对 位 置 既 可 由 MT 确定 ， 也 可 由 网 络 来 确定 。 对 于 基于 MT 的 方案 ，MT 必 
须 通过 它 的 搜索 器 在 多 个 导 频 信号 中 确定 到 达 时 间 差 。 而 对 于 MT RHR, SH 
信号 测量 消息 会 同 往返 延 时 被 用 于 确定 时 间 差 。 由 于 这 种 方法 的 基本 原理 是 
TDOA， 因 此 ， 其 导航 方程 的 解法 类 似 于 EOTD 或 O0TDOA。 

除了 A-FLT 方法 外 ，3GPP2 还 制定 了 GNSS、AGNSS、A-FLT 和 AGNSS 混合 位 
置 确定 方法 标准 (参见 3GPP2 2004 年 相关 文档 ) 。 

2) 开放 移动 联盟 (Open Mobile Alliance, OMA) 已 经 制定 了 SUPL 协议 标准 
(参见 OMA 2011 年 相关 文档 ) SUPL 可 实现 在 网 络 用 户 平面 中 通过 IP 承载 网 传输 
辅助 和 定位 数据 ， 和 基于 SET (SUPL Enabled Terminal， 具 备 SUPL 能 力 的 移动 终 
W) 的 定位 。 该 协议 分 别 在 SLP (SUPL Location Platform ，SUPL 位 置 平台 ) 和 SET 
之 间 、SLC (SUPL Location Center，SUPL 位 置 中 心 ) 和 SPC (SUPL Positioning Cen- 
ter，SUPL 定位 中 心 ) 之 间 定 义 了 参考 点 。SUPL 利用 现 有 能 够 得 到 和 可 能 用 到 的 
标准 ， 还 制定 了 一 些 安 全 〈 例 如， 认证、 授权 等 ) 、 充 电 、 漫 游 以 及 隐私 等 方面 的 
功能 。 此 外 ，SUPL 还 被 设计 具有 可 扩展 能 力 ， 以 支持 将 来 可 能 需要 的 定位 技术 。 

目前 ， 可 支持 下 述 SUPL 承载 网 络 (参见 OMA 2011 年 相关 文档 ): GSM 及 其 
改进 的 GPRS 和 EDGE, UMTS, LTE, CDMA, CDMA2000 及 其 改进 的 HRPD、 
WiMAX, WLAN, I-WLAN (3GPP/3GPP2 WLAN 互通 网 )、I-WiMAX (3GPP/ 
3GPP2 WiMAX 互通 网 ) ， 以 及 固定 宽带 (例如 ， 有 线 、DSL 等 )。 

在 这 些 SUPL 承载 网 络 中 ，SUPL 可 支持 多 种 定位 方法 (参见 OMA 2011 年 相 
关 文 档 ) : 自主 (独立 ) CPS. GPS 辅助 、EOTD (GSM), OTDOA (UMTS), A- 
FLT (CDMA/CDMA2000) 、E-CID 、 自 主 GANSS (Galileo and Additional Navigation 
Satellite Systems， 伽 利 略 和 附加 导航 卫星 系统 ) 、GANSS #98). OTDOA (LTE), # 
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F SET 的 E-CID、 基 于 SET 的 OTDOA、 高 精度 AGNSS, SET 辅助 和 基于 SET 的 短 
程 节点 或 其 他 传感器 。 

3) GNSS 是 无 线 定位 系统 。 上 有 目前， 智能 手机 都 实现 了 自主 CPS 和 GPS 辅助 接 
收 机 ， 并 且 在 不 久 以 后 ， 还 会 实现 GNSS 和 AGNSS 接收 机 。 因 此 ， 相 关 人 员 已 经 
在 公共 接口 控制 文档 中 为 接收 机 使 用 的 开放 服务 GNSS 信和 号 制定 了 标准 和 规范 ， 更 
多 细节 请 参阅 第 1 章 。 

4) 相关 人 员 已 经 制定 并 开发 了 在 60GHz 频段 上 发 射 信 号 的 新 技术 (参见 EC- 
MA 2010, IEEE 802. 11ad 2012, IEEE 802. 15. 3c 2009 和 WirelessHD 2010 年 相关 文 
档 ) 。 由 于 它们 的 传输 带宽 大 于 500MHz， 因 此 可 将 这 些 标准 认为 是 UWB 系统 ( 参 
JL FCC 2002 和 ITU-R 2006 相关 文档 ) 。 尽 管 ， 这 些 标准 的 制定 没有 一 个 是 出 于 定 
位 考虑 的 ， 但 是 它们 都 考虑 使 用 波束 成 型 技术 拓展 通信 范围 。 因 此 ， 可 以 开发 测量 
AOA 或 AOAD 的 新 设备 用 于 定位 。 
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S92 应 用 


本 章 将 介绍 一 些 基 于 位 置信 息 的 应 用 ， 这 些 位 置信 息 是 从 无 线 定位 信息 中 得 到 
的 。 首 先 , 在 第 9.1、 第 9.2 和 第 9. 3 节 中 ， 主 要 是 一 些 基 于 改进 无 线 通信 系统 的 
应 用 ， 这 些 通信 系统 通过 宏 分 集 、 无 线 资源 管理 和 移动 管理 等 技术 实现 性 能 提升 。 
有 关 此 类 应 用 的 详细 信息 请 参阅 (WHE n. d. ) 。 其 次 ， 在 第 9.4 节 中 ， 将 介绍 蜂 
窜 移 动 通信 系统 中 另 一 个 重要 的 应 用 ， 即 紧急 呼叫 ， 该 应 用 已 经 推动 了 无 线 定位 技 
术 的 标准 化 进程 。 最 后 ， 在 第 9.5 节 中 ， 还 将 简要 概括 LBS 的 广阔 应 用 领域 。 


9.1 EDR 


宏 分 集 是 一 种 具有 多 个 天 线 的 空间 分 集 方案 ， 这 些 天 线 通 过 多 阶 波 长 彼此 分 
离 。 在 蜂窝 网 络 或 Wi-Fi 中 ， 宏 分 集 意 味 着 天 线 位 于 不 同 的 BS 或 AP 上 。 宏 分 集 
方案 的 例子 包括 UMTS (参见 ETSI 2010) 系统 中 的 CDMA 软 切 换 和 3GPP LTE- Ad- 
vanced (参见 3GPP 2010) 中 的 协作 分 集 。 在 第 9. 1.1 节 ， 我 们 将 讨论 如 何 应 用 空 
间 分 集 技术 和 空 时 码 (Space-Time Code, STC) 借助 位 置信 息 的 帮助 提供 比 纯 宏 分 
集 性 能 更 好 的 蜂窝 分 集 ( Cellular Diversity ) 。 然 后 ， 在 第 9.1.2 节 中 ,我们 还 将 讨 
WHE OFDM 中 基于 位 置 的 同步 ， 即 多 链 路 同步 ， 它 是 实现 宏 分 集 技术 的 一 个 必 
要 的 先决 条 件 。 最 后 ， 我 们 将 研究 位 置 感知 自 适应 通信 系统 ， 该 系统 结合 位 置信 息 
使 用 自 适 应 调制 和 编码 来 实现 宏 分 集 。 


9.1.1 蜂窝 分 集 


对 于 LITE-Advanced， 移 动 终端 的 SINR 需要 有 显著 的 提升 (参见 WHERE D3. 1 
2009) 。 因 此 ， 人 们 设想 出 一 种 多 点 协作 传输 (Coordinated Multi-Point Transmis- 
sion/Reception, CoMP) 的 概念 ， 它 意味 着 在 下 行 链 路 中 ， 多 个 传输 点 彼此 协作 ， 
同时 进行 传输 (参见 3GPP 2010 和 2008 年 Parkvall 等 人 的 论文 ) 。 后 来 ， 人 们 又 提 
出 另 一 种 方法 ， 该 方法 可 以 利用 在 同一 个 区 域内 服务 的 相 邻 BS 的 星座 图 ， 也 就 是 
它们 各 自 的 小 区 边界 和 用 户 终 端 位 置信 息 ， 如 图 9. 1 所 示 。 该 方法 在 这 些 广播 区 域 
内 应 用 发 射 分 集 技术 ， 进 一 步 产生 除 已 有 宏 分 集 外 的 其 他 分 集 源 。 因 此 ， 宏 分 集 与 
发 射 分 集 技术 结合 使 用 ， 就 转化 成 为 蜂窝 分 集 技 术 (参见 Plass 2008 ) 。 通 过 相 邻 
的 BS， 可 应 用 两 种 发 射 分 集 技术 : 蜂窝 CDD (Cellular CDD, C-CDD) 中 的 循环 延 
RÆ (Cyclic Delay Diversity, CDD, ÆW 2001 Æ Dammann 和 Kaiser 的 论文 ) H 
术 和 CAT (Cellular Alamouti Technique ， 蜂 窒 阿 拉 莫 提 技 术 ) 技术 中 的 空 时 分 组 编 
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码 ， 也 就 是 Alamouti 编码 (参见 1998 年 Alamouti TEM) o 





图 9.1 #848 BS 对 小 区 边缘 位 置 MT 的 影响 


9.1.1.1 蜂窝 循环 延迟 分 集 

多 个 基站 发 射 的 带 有 循环 延迟 的 同一 个 信号 ， 在 接收 机 处 将 被 看 作为 一 个 带 有 
高 频 选 择 性 的 信道 。 例 如 ， 由 此 产生 的 额外 频率 分 集 可 通过 信道 编码 收集 。 较 高 数 
量 的 发 射 天 线 或 BS 不 会 导致 速率 损耗 。 而 且 ， 对 于 常量 信道 特征 ， 在 多 个 子 载波 
或 符号 和 发 射 天 线 ， 或 者 BS 数量 上 没有 特定 的 要 求 。C-CDD 的 基本 原理 如 图 9. 2 
所 示 。 





图 9.2 C-CDD 的 基本 原理 与 流程 


9.1.1.2 CAT 技术 

采用 正 交 设计 的 空 时 分 组 编码 (Space-Time Block Code，STBC， 即 Alamouti 编 
E, ÆJ 1998 年 Alamouti 的 论文 ) 的 发 射 分 集 概念 ， 也 可 应 用 在 蜂窝 通信 环境 中 。 
由 于 STBC 中 的 空间 维度 是 由 发 射 机 中 多 个 发 射 天 线 给 出 的 ， 因 此 相应 地 ， 这 种 空 
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间 维 度 也 可 由 蜂窝 通信 系统 中 多 个 同时 发 射 信号 的 BS 给 出 。 将 简化 的 Alamouti 编 
码 使 用 在 特定 的 STBC 案例 中 ， 就 产生 了 CAT 技术 。 从 而 使 两 个 移动 用 户 能 够 同时 
获得 非常 高 效 的 服务 。 图 9. 3 描述 了 位 于 相同 广播 域内 的 两 个 移动 用 户 。 两 个 移动 
用 户 的 数据 将 基于 Alamouti 编码 使 用 下 述 信号 设计 方案 发 射出 去 ， 即 


Sf ae”? 
Beat,2 = è * 
- Sf s” 


AH, (O) RREA; SOO 是 第 一 个 用 户 在 0 时 刻 的 发 射 信号 ; SO 表示 
第 二 个 用 户 在 0 时 刻 发 射 的 信号 。 

对 于 正 交 设计 中 的 STBC， 接 收 机 被 强制 要 求 对 每 个 发 射 天 线 进行 信道 估计 。 
发 射 天 线 的 分 散 导 频 符号 集 可 以 被 用 来 实现 对 每 个 BS 进行 单独 的 信道 估计 (参见 
2002 年 Inoue 等 人 的 论文 ) 。 因 此 ， 接 收 机 需要 使 用 一 种 新 的 信道 估计 处 理 ， 才 能 
利用 附加 的 发 射 分 集 。 而 且 ， 相 邻 BS 发 射 的 第 二 个 信号 中 的 附加 导 频 信号 会 降低 
总 的 数据 吞吐 量 。 

9.1.1.3 蜂窝 分 集 位 置信 息 利用 

广播 域内 具有 相同 需求 的 用 户 可 以 从 这 两 种 技术 上 受益 。BS 间 的 通信 对 于 确 
保 所 需 信 号 的 传输 是 非常 必要 的 。 因 此 ， 在 相 邻 的 BS 上 预先 获得 用 户 位 置信 息 对 
于 蜂窝 分 集 技 术 初始 化 过 程 是 非常 有 益 的 。 而 且 ， 使 用 位 置信 息 ， 还 可 以 使 自 适应 
功率 传输 方案 得 到 应 用 ， 从 而 在 临近 小 区 边界 地 方 扩展 分 集 区 域 。 

基于 CAT 技术 ， 同 时 接受 服务 的 两 个 移动 用 户 

在 采用 CAT 技术 的 情况 下 ， 两 个 移动 用 户 可 以 同时 得 到 有 效 的 服务 ， 如 图 9.3 
所 示 。 基 站 利用 从 反馈 链 路 中 得 到 的 信息 ， 即 两 个 用 户 位 于 蜂窝 网 络 中 相似 的 位 
置 。 通 过 这 些 信息 ， 两 个 用 户 可 同时 得 到 服务 ， 避 免 两 者 之 间 任 何 的 小 区 间 干 扰 ， 
并 且 能 够 利用 额外 的 分 集 增益 。 





a a 
E E 
+e =| 惟 
E ; ‘|e 
T > 4 FA 
= E 
Š MT, MT, 3 
fa ak 
2 — 2 
4 a 
wn = 
m A 
时 间 
BSu 的 OFDM 符 号 BS; 的 OFDM 符 号 


图 9.3 同时 服务 两 个 用 户 时 CAT 的 OFDM 符号 设计 
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蜂窝 分 集中 根据 位 置 自 适 应 调整 发 射 功 率 
由 于 传播 路 径 损耗 的 影响 ， 在 蜂窝 分 集 技术 中 ， 从 所 有 参与 的 BS 上 接收 的 最 
大 分 集 可 直接 在 小 区 边界 处 获得 。 因 此 ， 可 通过 根据 移动 用 户 位 置 调整 发 射 功率 来 
扩大 最 大 分 集 区 域 。 这 种 想法 可 通过 采用 自 适应 发 射 功率 来 实现 ， 从 而 确保 移动 设 
备 从 所 有 BS 中 接收 到 的 信号 强度 最 大 。 
由 于 这 些 BS 的 最 大 发 射 功率 被 限制 为 P,。。， 因 此 在 蜂窝 分 集 技术 中 ， 每 个 
BSm 自 适应 发 射 功率 已 ,应 遵循 下 述 约 柬 
Nys-1 
D Pya = Pace 
m=0 
假设 将 最 大 发 射 功率 归 一 化 为 1， 并 且 使 用 自 适应 功率 因子 a, e [0，1] 代 表 
每 个 BS 的 发 射 功率 ， 得 到 


m=0 
接 下 来 ， 我 们 将 介绍 在 两 个 小 区 情况 下 的 一 种 基本 的 功率 自 适应 调整 方法 。 从 两 个 
基站 接收 的 混合 信号 的 最 大 功率 应 为 P,。。 根 据 前 面 假设 的 两 个 等 式 ， 自 适应 功 
率 权重 因子 应 为 
ao =1-a, 

是 否 使 用 功率 自 适应 还 是 使 用 满 功率 仅 从 一 个 基站 发 射 所 需 信和 号， 应当 根据 参 
考 系 统 未 使 用 蜂窝 分 集 技术 时 的 性 能 与 使 用 蜂窝 分 集 技术 时 的 性 能 来 权衡 决定 ,使 
用 蜂窝 分 集 时 ， 参 考 系统 能 够 降低 一 半 的 发 射 功 率 ， 参见 后 面 的 评估 一 节 。 此 外 ， 
直接 的 位 置信 息 也 会 影响 这 一 决定 。 

9.1.1.4 方法 、 假 设 及 评估 准则 

蜂窝 网 络 可 以 根据 移动 用 户 在 某 个 位 置 的 定位 精度 提供 输入 ， 这 可 被 用 于 预先 
对 蜂窝 分 集 技术 进行 初始 化 。 位 置信 息 的 精度 越 高 ， 功 率 自 适 应 的 效果 就 越 好 。 另 
一 方面 ， 现 有 环境 信息 也 是 十 分 必要 的 。 例 如 ， 任 何 一 个 蜂窝 分 集 信 和 号 是 否 可 以 被 
完全 阻挡 ? 因此 ， 启 动 蜂窝 分 集 技 术 的 初始 化 是 有 意义 的 。 此 外 ， 定 期 更 新 位 置信 
息 对 于 提高 发 射 信号 功率 自 适应 的 效果 也 是 非常 必要 的 。 

蜂窝 分 集 技 术 可 应 用 在 诸如 包含 两 个 小 区 的 多 蜂窝 环境 中 。 其 性 能 结果 由 需求 
用 户 的 BER (BERE) 决定 。 

要 想 对 带 有 位 置信 息 的 蜂窝 分 集 技术 进行 评估 ， 可 采用 完全 更 新 的 位 置信 息 。 
因此 ， 可 在 蜂窝 分 集 的 上 层 应 用 发 射 功率 自 适 应 ， 从 而 扩大 接收 分 集 区 域 。 

9.1.1.5 评估 

仿真 环境 搭建 

该 仿真 环境 基于 下 行 链 路 进行 搭建 ， 相 关系 统 参 数 和 环境 参数 见 表 9.1 和 
表 9.2。 
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载波 频率 5GHz 





信号 带宽 
子 载波 间隔 





82MHz 


49kHz 








FFT KE 


2048 





使 用 的 子 载波 数 
单 用 户 占 用 
每 帧 内 OFDM 符号 数 
保护 间隔 长 度 








1664 


208 个 子 载波 








16 


128 





rate 1/2;(561, 753)s 


OO 


调制 技术 


4-QAM 





SNR 


信道 状态 信息 


5dB 








完全 由 接收 机 决定 





C-CDD 循环 延 时 


30 个 采样 


表 9.2 环境 参数 





路 径 损 耗 衰减 系数 





nese IEEE 802. 11n( IEEE 2004 年 ) , 较 大 的 开放 空间 (室内 和 室外 ) 统 计 独 
立 的 信道 ,每 个 BS 具有 相等 的 随机 属性 


发 射 功率 归 一 化 


C-CDD 与 CAT 仿真 环境 搭建 之 间 的 区 别 。 在 C-CDD H, OFDM 帧 上 的 OFDM 
符号 采用 完全 内 交织 (二 维 交织 )。 与 之 不 同 的 是 ， 对 于 CAT， 仿 真 链 只 包含 一 个 
频率 交织 (一 维 交 织 ) ， 用 来 保持 Alamouti 编码 的 时 间 非 选择 性 约束 。 由 于 移动 无 
线 信道 很 可 能 具有 时 间 非 选择 性 ， 也 就 是 ， 两 个 连续 符号 之 间 的 训 落 几乎 是 个 常 
量 。 因 此 , 使 用 二 维 交 织 很 可 能 打破 这 种 准 静 态 的 衰落 假设 。 从 而 破坏 有 利 的 
Alamouti 编码 。 

仿真 结果 

后 面 ， 我 们 会 介绍 一 种 包含 在 两 个 小 区 的 场景 中 ， 应 用 蜂窝 分 集 技术 的 仿真 结 
果 。 图 9.4 描述 了 与 移动 用 户 到 所 需 BS 之 间距 离 (单位 : m) 对 应 的 误 比 特 率 
(BER)。 小 区 边界 位 于 距离 移动 用 户 300m 处 。 

应 用 蜂窝 分 集 方法 的 性 能 是 同 未 使 用 发 射 分 集 技术 的 OFDMA (Orthogonal Fre- 
quency Division Multiple Access ， 正 交 频 分 多 址 ) 参考 系统 进行 比较 得 出 的 。 其 中 ， 
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在 每 个 小 区 站 点 内 ，OFDMA 参考 系统 被 随机 独立 地 分 配子 载波 。 参 考 系统 分 别 是 
减 半 和 满载 的 。 在 蜂窝 分 集 技 术 中 ， 每 个 BS 使 用 减 半 的 发 射 功 率 发 射 信号 。 因 
此 ， 移 动 终端 制定 的 接收 功率 等 同 于 传统 的 OFDMA 系统 。 此 外 ， 随 后 的 仿真 结果 
中 ， 也 对 自 适应 发 射 功率 策略 进行 了 研究 。 





125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 
距离 /m 


图 9.4 不 同 移动 设备 与 所 需 BS 之 间距 离 对 应 的 BERS 


从 靠近 小 区 边界 (d=300m) 的 区 域内 ， 可 以 观察 出 对 于 新 提出 的 蜂窝 分 集 技 术 在 
这 个 区 域内 存在 一 个 大 的 性 能 提升 。 在 小 区 边界 区 域 ， 纯 宏 分 集 场 景 也 代表 了 传统 
OFDMA 单 用 户 场景 ,不 带 有 任何 小 区 间 干 扰 。 与 纯 宏 分 集 相 比 ，C-CDD 能 够 带 来 
额外 的 性 能 提升 ， 可 从 两 个 小 区 站 点 发 射 相同 的 信号， 而 不 带 有 任何 循环 延 时 。 不 
过 ，C-CDD 也 存在 一 个 缺点 ， 就 是 由 于 受到 人 为 原因 引入 的 延 时 和 固有 的 地 理 延 
时 的 影响 。 这 两 种 延 时 彼此 相互 抵消 ， 同 时 发 射 分 集 也 不 再 存在 ， 这 一 点 可 从 d= 
345m 处 看 到 。 基 本 C-CDD 的 这 一 缺点 可 以 通过 使 用 定义 间隔 之 外 的 随机 化 延 时 的 
方法 来 消除 。 对 于 接收 机 来 说 ， 这 种 方法 不 需要 额外 的 信 令 。 随 机 选取 的 循环 延 时 
包含 在 自 适应 发 射 功率 方法 中 。 在 受 调控 的 蜂窝 系统 中 ， 每 个 BS 都 被 限制 了 最 大 
发 射 功率 。 接 收 分 集 和 产生 的 性 能 增益 在 小 区 边界 附近 的 广阔 区 域内 得 以 增长 5 
两 个 BS 上 的 带 有 减 半 发 射 功率 的 非 自 适应 C-CDD 相反 ， 功 率 自 适应 确保 了 信和 号 
在 整个 小 区 内 能 够 以 最 大 的 功率 被 接收 。 

对 于 CAT， 在 小 区 边界 区 域内 获取 的 性 能 增益 要 比 C-CDD 大 。CAT 能 够 在 移 
动 终端 现 有 的 宏 分 集 上 利用 更 多 额外 的 发 射 分 集 。 发 射 功率 自 适应 (MATE 
用 户 的 位 置 ) 扩大 了 C-CDD 场景 中 的 接收 分 集 区 域 。 对 于 C-CDD, 在 d=225m 


日 ”假设 的 仿真 场景 为 SNR =5dB， 使 用 蜂窝 分 集 技 术 (C-CDD 和 CAT) ， 在 带 有 减 半 发 射 功 率 、 自 适 
应 发 射 功 率 以 及 未 采用 发 射 分 集 技术 等 情况 下 的 仿真 结果 。 其 中 ， 小 区 边界 位 于 距离 移动 设备 
300m 处 。 
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处 ， 需 要 决定 是 否 使 用 自 适应 功率 传输 ;而 对 于 CAT, Æ d=200m 处 ， 则 需要 给 
出 这 一 决定 。 


9.1.2 ”蜂窝 ODM 中 基于 位 置 的 同步 


无 线 通 信 系 统 通常 都 会 把 目标 放 在 频率 复 用 系数 上 ， 以 便 能 够 高 效 地 使 用 可 以 
获得 到 的 频谱 。 临 近 的 小 区 需要 访问 同一 个 时 间 - 频 率 资 源 ， 尤 其 是 同一 个 频谱 。 
在 小 区 边界 区 域 ， 相 邻 的 基站 发 射 的 下 行 信号 被 接收 时 带 有 相似 的 功率 电 平 。 这 时 
如 果 在 服务 基站 和 干扰 基站 之 间 没 有 任何 协调 机 制 ， 便 会 导致 产生 严重 的 干扰 ， 使 
其 在 小 区 边缘 处 极 难 实现 高 数据 速率 。 

为 了 克服 这 一 问题 ， 人 们 已 经 提出 了 很 多 解决 概念 (参见 第 9.1.1 节 )， 比 如 
像 干 扰 协 调 (参见 2009 年 Astely 等 人 的 论文 或 本 书 第 9. 2. 1 节 ) ， 它 可 以 在 小 区 边 
界 通 过 协调 的 资源 管理 降低 干扰 ; 以 及 宏 分 集 的 概念 ， 即 位 于 小 区 边缘 的 移动 终端 
可 从 多 个 基站 获得 服务 (参见 Plass 2008 ) 。 

在 接收 机 端 ， 必 须 执 行 的 第 一 个 且 最 重要 的 步骤 就 是 同步 。 在 这 个 过 程 中 ， 必 
须要 对 本 地 振 功 器 频率 偏 移 以 及 帧 和 符号 定时 进行 估计 ， 以 便 能 够 正确 地 检测 数据 
符号 。 为 了 实现 同步 ， 通 常 的 方法 是 发 射 信 号 ， 这 种 信号 对 于 接收 机 来 说 是 已 知 
的 。 例 如 ， 在 3GPP-LTE 中 ， 这 类 信号 在 称 为 主 同步 信号 (PSS) 和 和 辅 同步 信号 
(SSS) 中 发 射 (BW 2007 年 Tsai 等 人 的 论文 )。 与 数据 符号 一 样 ， 同 步 信号 也 会 
受到 干扰 的 影响 。 因 此 ,很 明显 可 将 该 问题 上 升 为 是 否 可 以 使 用 类 似 的 方法 解决 干 
扰 问 题 。 

本 节 主 要 研究 利用 位 置 和 信道 状态 信息 可 以 带 来 的 潜在 的 时 间 同 步 性 能 提升 。 
该 评估 基于 3GPP-LTE 标准 ， 相 关 描 述 可 参见 本 书 第 8.3 节 。 之 前 我 们 已 经 在 第 
8.3 节 引 入 了 3GPP-LTE 标准 中 有 关 同 步 问 题 研究 的 概念 ， 同 时 ， 也 在 第 3. 2. 2 节 
中 引入 了 适当 的 同步 方法 。 这 里 ， 我们 会 扩展 这 些 相关 概念 ， 成 为 多 链 路 同步 。 由 
于 所 提出 的 方法 需要 利用 不 同 传输 站 点 传输 信道 的 能 量 ， 因 此 这 些 方法 也 会 涉及 数 
据 调制 中 的 宏 分 集 概念 。 除 此 之 外 ， 很 多 宏 分 集 方案 需要 不 同 传输 站 点 之 间 的 信号 
同步 (参见 第 9.1. 1 节 ) 。 该 仿真 使 用 基于 WINNER 信道 模型 (参见 第 8.3 节 ) 的 
典型 城市 多 小 区 场景 ， 体 现 了 在 临界 小 区 边缘 区 域内 运行 时 ， 采 用 所 提 时 间 同 步 方 
法 可 获得 的 性 能 。 

9.1.2.1 基于 位 置信 息 的 多 链 路 同步 

像 在 开始 时 提 到 的 那样 ， 在 蜂窝 通信 系统 中 的 小 区 边缘 ， 由 于 使 用 同一 个 频率 
复 用 ， 因 此 存在 很 高 的 干扰 电 平 。 不 同 BS 发 射 的 信号 在 小 区 边界 区 域 具 有 相似 的 
功率 电 平 ， 彼 此 有 释 加。 很 明显 ， 该 问题 已 经 上 升 为 是 否 可 以 使 用 从 不 同 BS 接收 到 
的 同步 信号 的 能 量 。 图 9.5 指出 了 存在 两 个 BS 的 这 一 场景 以 及 所 提出 的 解决 方法 ， 
它 与 宏 分 集 的 原理 之 间 存 在 着 密切 的 联系 。 

服务 BS, 和 相 邻 的 BS, 分 别 同时 发 射 信号 s 和 。 由 于 具有 不 同 的 信号 传输 延 
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图 9.5 位 置 感知 同步 


时 5 和 2 ， 因 此， 它们 到 达 MT 处 的 时 间 偏 差 为 A7 = ô, - 61。 如 果 不 知 道 有 关 信 
号 %: 的 任何 信息 ， 那么 对 于 服务 BS 的 信号 来 说 ,信号 METAS. AX, Al 
步 序 列 通常 是 已 知 的 。 根 据 距 离 d 和 d, ， 可 以 得 出 该 时 间 偏 移 为 
d =d; 

AT =ô, - ô; S 
因此 ，A7 tS ABS AE RIEA s, 和 s DE AE S AAE K l BY id A o 
已 知 该 时 间 偏 移 A7， 相 关 器 的 输出 信号 就 可 以 进行 合并 。 通 常 ， 假 设 存在 这 样 的 
一 组 相关 器 ， 即 


N-1 
CCi(n) = tie i = 1,. ,Nss (9.1) 


EMS Was 个 BS BE HR Ls, (人 ,ii=1，…，Nas 内 的 同步 序列 相 匹配 。 式 
(9.1) 内 的 接收 信号 由 下 式 给 出 


Nes 
r(k) = $ alk, dD s: “hi(k - 8,) + nCk) 
i=l 


它 是 由 临近 的 BSES, Ne MESKEN. WAb, s (上) 表示 BS 发 射 的 信号 ， 
即 包含 PSS 和 SSS 序列 的 3GPP-LTE TRW h;(k -8 ) ÆA BS; 到 MT 的 信道 冲击 
响应 ， 其 中 考虑 了 绝对 信号 传播 时 间 i (抽样 中 ) 。“* ”表示 卷 积 运算 。 我 们 假设 
将 信道 冲击 (小 尺度 衰落 ) h;( 上 ) 的 平均 能 量 归 一 化 为 1， 即 ,Ef{ |h,(k)|?}=1。 
大 尺度 衰落 效果 ， 像 阴影 衰落 和 路 径 损耗 ， 由 系数 a;(k，d;) 描 述 , CRAM DH 
HARM BS, 与 MT 之 间 的 距离 d;。 我 们 假设 距离 d; = c7s6; 正比 于 抽样 中 的 信 
号 传播 时 间 6;, RP, c 是 光速 。n( 上) 表示 方差 we” =E{ |n(k) |?} 的 AWGN, 
对 式 (9.1) 中 的 相关 器 信号 进行 合并 ， 我们 首先 对 抽样 中 表示 的 时 间 偏 移 进 
行 变换 ， 得 到 下 述 等 式 
6; +. t=1,-++,Nps 
MT- BS; 的 距离 d; 可 利用 MT 与 BS, 的 位 置 进行 计算 。BS 的 位 置 是 固定 的 ， 且 通常 
是 已 知 的 。MT 的 位 置 可 从 像 CPS 那样 的 卫星 导航 系统 中 获得 ， 或 是 通过 3GPP- 
189 


无 线 通信 系统 中 的 定位 技术 与 应 用 





LTE 本 身 的 定位 方法 中 获得 。 根 据 等 增益 合并 (Equal Gain Combining, EGC) JR 
则 ， 简 单 归 纳 变换 的 相关 器 的 结果 数值 。 为 了 考虑 到 信和 号 质量 因素 ， 我 们 在 归纳 之 
前 会 对 单个 相关 器 的 输出 进行 加 权 。 这 种 方法 涉及 最 大 比 合并 (Maximum Ratio 
Combining, MRC), Ak, RA 


Nes 


CC(n) = $ vi|CC(n - 8» | 
isl 
找 出 上 述 合并 等 式 的 最 大 值 ， 就 可 以 得 到 定时 估计 ， 即 ho = arg maxCC(n)。 


加 权 系 数 可 以 表示 为 
i, EGC 
Yi = ert MRC 
式 中 ， 我 们 使 用 SINR, 作为 加 权 系 数 。 在 我 们 的 方法 中 ，SINR 可 以 通过 下 式 从 长 
期 衰落 系数 ai(5,di) 中 计算 出 来 ， 即 
|a;Ck,d,) |? g |a;(k,d,) |? 

o? + D lakap]? Eilr [= Jaickd, |? 
这 里 ， 我 们 假设 |a,(k, di) |7 是 从 BS; 接收 到 的 不 含 噪声 的 信号 功率 ， 即 
E{|r(k) /?}=Z; lak, dj)? +or。 HP, X E{lr(k) |} lak, di)? 以 及 
o? 的 估计 ， 既 可 以 通过 适当 的 信道 估计 算法 得 出 ， 也 可 以 通过 使 用 指纹 数据 库 和 
MT 位 置信 息 知识 (BIER di) 预测 得 出 。 

信道 状态 信息 

无 线 通信 系统 必须 能 够 应 对 并 处 理 显著 的 多 径 传 播 问 题 。 在 这 种 问题 中 ， 发 射 
信号 的 多 个 复制 品 会 在 不 同 的 时 间 到 达 接 收 机 。 这 会 导致 式 (9.1) ELEH A 
数 的 最 大 数值 发 生 偏离 。 要 想 摆 脱 这 种 偏离 ， 需 要 在 多 径 传 播 之 后 将 接收 信号 r() 
与 假设 的 正确 信号 进行 交叉 相关 。 因 此 ,使 用 $(k) =s (k) * h(k) BRE (9.1) 
中 的 s;(k)。 对 于 多 链 路 同步 ， 信 道 溃 激 响应 h;( 上 必须 通过 针对 每 个 BS 的 信道 佑 
计算 法 给 出 。 

9.1.2.2 仿真 结果 

本 节 我 们 使 用 第 8. 3. 3 节 中 图 8. 13 搭建 和 描述 的 蜂 窜 仿真 环境 对 位 置 和 信道 
状态 信息 的 效益 进行 评估 。 

多 链 路 同步 

图 9. 6 在 考虑 了 第 9. 1.2. 1 节 的 位 置信 息 后 ， 对 小 区 临近 边缘 区 域 的 同步 精度 
进行 了 对 比 。 根 据 比 较 结果 ， 此 处 绘制 了 CC 单 链 路 同步 性 能 图 形 。 在 包含 两 个 BS 
的 情况 下 ， 对 于 MRC 存在 一 个 微笑 的 提升 。 我 们 假设 长 期 衰落 系数 |a,(k，d.,) | 
是 完全 已 知 的 ， 该 系数 被 用 来 计算 MRC 权重 系数 和 MT 的 位 置 。 

与 之 前 的 结果 相 比 ， 图 9.7 体现 了 额外 考虑 信道 冲 激 响 应 之 后 的 性 能 提升 。 相 
比 于 单 小 区 的 同步 性 能 ， 如 今 MRC 下 的 多 链 路 同步 的 性 能 得 到 了 明显 的 提升 。 正 
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如 我 们 所 预期 的 ，MRC 的 性 能 随 着 合并 的 BS 数量 的 增加 而 单调 增长 。 比 较 这 些 结 
果 ， 如 图 9.6 和 图 9.7 所 示 ， 表 明 多 径 相 关 偏 差 会 明显 掩盖 不 同 BS 发 射 的 同步 信 
号 合并 所 产生 的 潜在 增益 。 


| : |—— CC; MRC, 2 BS 


OL Ff = CC, MRC, 3 BS 
ee CC, MRC, 7BS | 


0 10 20 30 40 50 
定时 误差 [采样 ] 









9.6 小 区 边界 区 域内 基于 MRC 的 CC 多 链 路 SSS 同步 精度 9 







0.2 | | 一 CC 
; |— CC- MRC; 2BS 
0.1 一 一 CC， MRC, 3 BS 
: | ”= CC, MRC; 7BS | 
0 10 20 30 40 50 


定时 误差 [采样 ] 
9.7 小 区 边界 区 域内 基于 MRC 的 CC 多 链 路 SSS 同步 精度 


日 ”该 同步 精度 结果 分 别 是 在 包含 2 个 、3 个 或 7 个 最 强 BS 的 场景 中 得 到 的 ， 需 要 注意 的 是 ， 这 些 不 同 
的 MRC 场景 中 ， 曲 线 近 似 重 合 在 一 起 。 

O ”该 同步 精度 结果 分 别 是 在 包含 2 个 、3 个 或 7 个 最 强 BS 的 场景 中 得 到 的 ， 其 中 ,在 各 场景 中 均 考虑 
了 信道 冲 激 响应 的 影响 。 
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不 完全 位 置信 息 的 影响 

前 面 ， 我 们 假设 MT 的 位 置信 息 是 完全 已 知 的 。 位 置信 息 被 用 来 计算 第 
9.1.2.1 节 中 相关 信和 号 合并 中 的 定时 偏 移 。 但 是 ， 由 于 MT 的 位 置信 息 是 使 用 一 些 
适当 的 方法 估计 得 出 的 ， 因 此 可 能 会 不 准确 。 在 接 下 来 的 内 容 中 ,我们 主要 讨论 位 
置 估计 误差 对 位 置 感知 同步 算法 的 影响 。 同 前 面 的 结果 相 比 ， 我 们 已 经 建 模 并 引入 
了 位 置 误差 ， 即 使 用 均值 为 0， 标 准 差 为 10m 和 100m 的 二 维 高 斯 随机 过 程 表示 位 
置 误差 。 考 虑 和 未 考虑 小 尺度 信道 状态 信息 (CSI) 的 MRC 结果 以 信道 冲 激 响应 
的 形式 绘 出 。 图 9. 8 描述 了 位 置 误差 r = 10m 时 MRC 的 结果 ， 仿 真 结果 表明 ， 相 
比 于 考虑 和 未 考虑 CSI 的 已 知 完全 位 置信 息 的 情况 ， 其 性 能 只 产生 了 微小 的 降低 。 
位 置 误差 为 o =100m 的 结果 如 图 9.9 所 示 ， 可 以 看 到 ， 考 虑 了 CS 因素 影响 之 后 
的 MRC 性 能 发 生 了 下 降 。 不 过 ， 相 比 于 单一 小 区 的 场景 ， 在 可 用 性 方面 ， 增 益 仍 
然 是 可 以 观察 到 的 。 这 意味 着 ， 多 链 路 CDF 曲线 较 早 地 接近 概率 1。 对 于 未 考虑 
CSI 的 MRC， 多 链 路 偏 移 的 影响 似乎 占 主导 地 位 。 因 此 ， 由 位 置 不 精确 引入 的 性 能 
降低 主要 是 对 估计 精度 产生 影响 ， 从 3 ~4 个 抽样 到 12 ~ 14 个 抽样 这 使 得 定时 误差 
增加 了 90% 。 不 过 ， 对 于 可 用 性 来 说 ， 并 没有 显著 的 影响 。 


1.0 


0.9 


A 0.5 
;CSI 可 用 
0.3 ja : MRC,2 BS 
/ ; MRC,2 BS,CSI 可 用 
0.2 | ; MRC,3 BS 
; MRC,3 BS,CSI 可 用 





0.1 F | » MRC,7 BS 
/ » MRC,7 BS,CSI 可 用 


0 10 20 30 40 50 


9.8 小 区 边界 区 域内 基于 MRC 的 CC 位 置 精 度 (o =10m) 对 SSS 同步 性 能 的 影响 


总 结 本 节 ， 我们 已 经 研究 了 蜂窝 无 线 通信 系统 中 位 置 和 信道 状态 信息 对 同步 带 
来 的 帮助 。 本 书 第 3. 2. 2 节 已 经 介绍 了 用 于 时 间 同 步 的 基本 方法 ， 本 节 针 对 多 链 路 
过 程 扩展 了 这 一 基本 方法 。 在 多 链 路 过 程 中 ， 可 利用 从 多 个 相 邻 基站 发 射 的 同步 信 
号 提升 同步 性 能 。 对 于 许多 宏 分 集 方案 来 说 ， 这 是 一 个 先决 条 件 (参见 第 9.1.1 
节 )。 使 用 位 置信 息 可 以 在 接收 机 上 及 时 地 将 来 自 不 同 基 站 的 接收 信号 同和 它们 对 
应 的 相关 器 信号 关联 起 来 。 仿 真 结果 表明 ， 如 果 能 够 获得 小 尺度 的 衰落 信息 (也 


就 是 信道 冲 激 响 应 ) 并 在 相关 中 将 这 些 信息 考虑 进来 ， 就 可 获得 显著 的 定时 性 能 
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--- CC,CSI 可 用 
— CC,MRC,2BS 
= =- CC,MRC,2BS,CSI 可 用 
— CC,MRC,3BS 
~ =- CC» MRC: 3 BS,CSI 可 用 
~ CC,MRC,7BS 


-~- CC,MRC,7BS,CSI 可 用 | 


0 10 20 30 40 50 
定时 误差 [采样 ] 


图 9.9 小 区 边界 区 域内 基于 MRC 的 CC 位 置 精度 (qa =100m) 对 SSS 同步 性 能 的 影响 


增益 。 相 反 ， 这 也 就 意味 着 由 多 径 传播 导致 的 性 能 降低 会 显著 地 抵消 掉 位 置 感知 多 
链 路 同步 可 能 带 来 的 增益 。 因 此 ， 在 使 用 具有 高 精度 时 间 同 步 的 宏 分 集 时 ， 将 位 置 
信息 与 信道 状态 信息 相 结合 有 望 带 来 显著 的 性 能 增益 。 


9.1.3 ”位 置 感知 自 适 应 通信 系统 


近年 来 ， 运 营 商 都 经 历 了 数据 服务 的 强劲 增长 (根据 Cisco 2012 RH). AF 
快速 增长 的 移动 数据 通信 ， 未 来 在 高 频谱 成 本 和 频谱 资源 不 足 的 背景 下 ， 蜂 窝 通 信 
系统 需要 尽 可 能 地 提高 频谱 利用 效率 ， 从 而 在 有 限 的 带宽 上 提供 高 的 数据 速率 。 
4G 系统 ， 像 3GPP-LTE (参见 ETS 2009) ， 在 发 射 机 上 (使 用 CS 的 发 射 机 ， 即 
CSIT) 利用 CSI 并 结合 MIMO (多 输入 与 多 输出 ) 、 宏 分 集 以 及 协同 通信 技术 ， 通 
过 自 适应 调制 编码 (Adaptive Modulation and Coding, AMC) 实现 并 获得 了 高 的 频 
谱 利用 效率 。 这 些 技术 利用 无 线 信 道 的 空间 维度 提高 频谱 利用 效率 。 因 此 ，BS、 
中 继 器 和 MT 的 位 置 关 系 都 是 需要 利用 的 信息 。 为 了 获得 这 些 通信 设备 的 位 置信 
息 ， 当 前 现 有 的 定位 系统 都 需要 被 利用 起 来 ， 这 些 定位 系统 包括 但 不 限于 GNSS、 
蜂窝 通信 系统 以 及 Wi-Fi 系统 (参见 本 书 第 1 章 和 第 8 章 内 容 ) 。 
在 4G 系统 中 ,使 用 CSIT 的 一 个 主要 的 缺点 是 ， 过 期 的 CSIT 会 给 AMC 带 来 严 
重 的 影响 。 因 此 ， 在 下 面 的 小 节 中 ,我们 提出 了 几 种 位 置 感知 自 适应 蜂 窒 通信 系 
统 ， 它 们 都 能 够 克服 这 一 缺点 。 在 这 几 个 小 节 中 ， 我 们 主要 关注 的 是 使 用 宏 分 集 的 
位 置 感知 自 适 应 蜂窝 通信 系统 与 使 用 宏 分 集 的 最 先进 的 AMC 系统 之 间 的 性 能 评估 
的 对 比 ， 其 中 除了 反馈 CSI 外 ， 仅 使 用 了 反馈 或 预测 CSIT。 两 系统 都 是 在 理想 条 
件 下 使 用 CSIT。 理 想 条 件 指 的 是 在 CSI 反馈 中 除了 反馈 延 时 外 没有 误差 或 信息 损 
失 ， 反 馈 延 时 也 就 是 反馈 CSI 可 以 是 过 期 的 。 此 外 ， 我 们 假设 位 置 感知 系统 拥有 完 
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全 的 位 置信 息 知识 并 且 指 纹 数 据 库 得 到 及 时 地 更 新 。 仿 真 结果 表明 ， 当 使 用 宏 分 集 
时 ,位 置 感知 自 适应 系统 能 够 在 大 范围 的 反馈 延 时 和 信道 变化 条 件 下 尽 可 能 地 接近 
信道 容量 。 此 外 ， 在 中 到 大 范围 的 反馈 延 时 条 件 下 ， 相 比 于 使 用 宏 分 集 的 最 先进 的 
AMC 系统 ， 位 置 感知 自 适 应 通信 系统 能 够 获得 更 大 的 容量 增益 。 

9.1.3.1 位 置 感 知 与 非 位 置 感知 自 适应 通信 系统 

在 介绍 这 两 个 系统 框架 之 前 ， 先 来 讨论 一 个 例子 。 该 例子 突出 了 自 适应 通信 系 
统 与 位 置 感知 自 适应 通信 系统 之 间 的 相同 之 处 和 不 同 之 处 。 图 9. 10 描述 了 两 个 BS 
使 用 自 适应 波束 成 型 技术 向 三 个 MT 提供 服务 。 





图 9.10 使 用 与 不 使 用 位 置信 息 的 自 适应 波束 成 型 


在 经 典 的 自 适 应 波束 成 型 方案 中 ，MT 定期 向 BS 上 报 其 CSI。 随 后 ，BS 会 根 
据 过 去 和 当前 的 CSIT 调整 波束 成 型 权重 (参见 1997 年 Godara 发 表 的 两 篇 论文 ) 。 
因为 MT 的 CSI 与 位 置 有 关 ， 所 以 通过 调整 波束 ，BS 隐 式 地 跟踪 了 MT 的 位 置 。 

男 一 方面 ， 如 果 MT 知道 自己 的 位 置 ， 会 定期 将 其 上 报 回 BS，BS 需要 一 个 位 
置 与 CSIT 之 间 的 映射 关系 。 这 可 以 由 一 些 传播 公式 给 出 ， 例 如 简单 的 1/r 自由 空 
间 传 播 规律 或 通过 存储 在 指纹 数据 库 中 的 CSI 测 量 值 (参见 本 书 第 2.3 节 ) 。 对 于 
指纹 数据 库 ， 位 置 与 数据 库 的 搜索 关键 字 相 匹配 ， 根 据 搜索 关键 字 查找 位 置 。 因 
此 ，BS 可 以 根据 位 置 和 位 置 到 CSIT 的 映射 关系 调整 它们 的 波束 。 

但 是 ， 如 果 对 这 两 种 方法 进行 比较 ， 它 们 基本 上 是 相同 的 。 那 么 ， 在 一 个 通信 
系统 中 ， 使 用 位 置信 息 的 好 处 是 什么 呢 ? 

9.1.3.2 位 置 感知 自 适应 通信 系统 中 的 前 摄 信息 

据 我 们 了 解 ， 如 果 位 置信 息 是 前 摄 的 ， 那么 通信 系统 就 能 够 从 中 受益 。 因 此 ， 
位 置 感知 通信 系统 不 仅 要 利用 短期 信道 相干 性 ， 还 要 利用 中 期 或 长 期 用 户 位 置 与 移 
动 的 相干 性 。 

例如 ， 我 们 来 讨论 下 面 图 9. 11 中 的 例子 。 假 设 一 个 MT， 定 期 向 BS 上 报 其 位 
置信 息 ， 从 图 9. 11a 中 可 以 看 到 其 位 置 的 不 确定 性 ， 并 且 使 用 该 信息 ，CSIT 的 不 
确定 性 会 随 着 时 间 增 长 〈 见 图 9. 11b) 。 当 用 户 移动 到 十 字 路 口 并 上 报 其 位 置 〈 见 
图 9.11c) 时 ，BS 将 根据 过 去 的 信息 预测 出 对 于 用 户 可 能 存在 三 个 选择 。 这 意味 
着 未 来 的 位 置 ， 以 及 因此 而 在 未 来 的 CSIT 中 存在 高 不 确定 性 。 所 以 ， 对 于 BS 去 调 
整 适应 未 来 正确 的 CSIT 是 非常 困难 的 ， 它 可 能 会 突然 改变 (因为 用 户 走 到 街角 附 
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近 ) 。 另 一 方面 ，MT 不 仅 需 要 将 其 当前 的 位 置 上 报 给 BS， 还 要 上 报 它 的 导航 路 线 
和 目的 地 〈 见 图 9. 11d) 。 使 用 这 些 信息 并 结合 对 用 户 速 度 的 预测 ，BS 就 可 以 预测 
出 用 户 将 要 移动 的 轨迹 。 因 此 ，BS 就 能 够 调整 并 适应 未 来 正确 的 CSIT。 所 以 ，BS 
需要 前 摄 地 利用 导航 信息 ， 即 导航 目的 地 和 路 线 。 

十 字 路 口 


sees ks 
> > 


a) 位 置 预测 :不 确定 性 随时 间 变 化 b) 位 置 预测 :不 确定 性 随时 间 增 加 





目的 地 导航 信息 


c) 位 置 预测 :在 十 字 路 口 存在 高 不 确定 性 d) 导航 信息 :可 忽略 的 不 确定 性 
图 9.11 前 摄 信息 : 位 置 预测 与 导航 信息 


9.1.3.3 系统 框架 

下 面 提出 了 一 个 系统 框架 ， 区 分 为 四 个 系统 : 

1) 系统 1， 非 自 适 应 系统 且 无 法 利用 任何 信道 相干 性 。 该 系统 只 能 利用 当前 
的 CSI, 例如 ， 在 接收 机 内 用 于 相干 解 调 。 固 定 调制 与 编码 方案 是 此 类 系统 的 一 个 
用 例 。 

2) 系统 2， 自 适应 系统 且 能 够 利用 信道 相干 性 。 该 系统 使 用 当前 和 过 去 的 CSI 
且 受 限于 信道 相干 性 只 能 对 未 来 的 CSIT 实现 短期 预测 。 带 有 CSI 反馈 的 AMC 和 带 
有 CSI 反馈 与 CSIT 预测 的 AMC 是 此 类 系统 的 两 个 用 例 。 

3) 系统 3， 利用 过 去 和 当前 的 位 置 和 移动 信息 。 该 系统 属于 自 适应 系统 且 能 
够 利用 信道 和 空间 移动 相干 性 。 而 且 ， 它 可 以 使 用 当前 和 过 去 的 CSI， 以 及 通过 利 
用 位 置 与 CSI 的 映射 关系 (例如 ， 指 纹 数据 库 ) 对 未 来 的 CSIT 实现 中 期 预测 。 带 
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有 位 置 预测 和 指纹 数据 库 的 AMC 是 此 系统 3 的 一 个 用 例 。 

4) 系统 4， 利 用 前 摄 导 航 、 位 置 和 移动 信息 。 该 系统 属于 自 适 应 系统 且 能 够 
利用 信道 和 空间 移动 相干 性 。 而 且 ， 它 还 可 以 使 用 未 来 、 当 前 以 及 过 去 的 CSI， 并 
且 对 未 来 的 CST 实现 长 期 预测 。 例 如 ， 带 有 导航 信息 和 指纹 数据 库 的 AMC 是 系统 
4 的 一 个 实现 。 

除 其 他 原因 外 ， 我 们 引入 这 个 系统 框架 作为 标准 ， 将 位 置 非 感知 的 系统 1 和 系 
统 2 与 位 置 感知 的 系统 3 和 系统 4 进行 对 比 。 系 统 1、2 和 系统 3、4 之 间 主 要 的 区 
别 在 于 ， 中 期 到 长 期 的 未 来 CSIT 预测 。 通 过 这 种 预测 ， 系 统 3 和 系统 4 能 够 使 用 
更 大 的 位 置 、 移 动 性 以 及 导航 信息 的 相干 性 ， 从 而 降低 预测 中 的 不 确定 性 。 

9.1.3.4 容量 评估 

为 了 通过 仿真 来 评估 本 节 提 出 的 不 同系 统 的 性 能 ， 我 们 进行 下 述 容 量 评估 : 

1) 在 位 置 (*，y) 上， 我 们 确定 每 个 BS 与 MT 之 间 信 道 的 平均 SNR， 然 后 选择 
SNR 最 大 的 BS-MT 链 路 。 

2) 在 位 置 (x，y) 上 ， 我 们 检查 BS 与 MT 之 间 的 信道 是 否 是 LOS ( 视 距 信道 ) 。 

3) 如 果 信 道 是 LOS 的 ， 我 们 使 用 SNR 均值 为 y 的 AWGN 信道 容量 近似 表示 
该 信道 容量 ， 即 C(7) =1d(1+7)。 

4) 如 果 信 道 是 NLOS ( 非 视 距 信 道 ) 的 ， 我 们 使 用 瑞 利信 道 容量 近似 表示 该 
信道 容量 ， 即 C(7) = Ei {Cawen( h| Y¥)} HP, h 表示 在 MT 位 置 (x, y) 上 
的 CSI。 

5) 已 知 第 9. 1.3.3 节 的 一 个 系统 ， 在 MT 位 置 (x, y) E, 我 们 检查 传输 速 
率 R 时 候 低 于 或 等 于 信道 容量 C(7) 。 

D WR R<C(y)， 表 示 传 输 成 功 。 

QmMRR>C y), RHEE. 

随后 ， 不 断 重 复 上 述 过 程 ， 并 在 图 9. 12 展示 的 多 个 用 户 轨 迹 上 进行 平均 。 需 
要 注意 的 是 ， 上 述 过 程 中 第 一 步 是 提供 宏 分 集 ， 因 为 它 使 用 SNR 最 好 的 BS-MT 链 
路 ， 这 与 天 线 选择 分 集 类 似 (参见 2003 年 Paulraj 等 人 的 论文 ) 。 

下 面 ， 我 们 针对 上 一 节 提 出 的 四 个 不 同 的 系统 ， 分 析 该 过 程 。 因 为 系统 1 是 非 
自 适 应 系统 ， 使 用 FMC 方案 。FMC 的 传输 速率 为 R=m: Re, RP, m 表示 在 调 
制 字 母 表 中 每 个 符号 表示 的 比特 数 ，Rc 表 示 码 速率 。 如 果 FMC 的 传输 速率 RR 低 于 
或 等 于 信道 容量 C(7) ， 那 么 ， 无 错 传输 成 为 可 能 。 和 否则， 传输 的 比特 就 不 能 被 无 
错 解 码 。 在 这 种 情况 中 ， 将 丢弃 传输 的 比特 。 这 里 ， 在 已 知 该 场景 的 全 部 CSI 时 ， 
我 们 选择 FMC 的 速率 为 最 大 平均 容量 。 

系统 2 使 用 AMC 方案 。 这 种 情况 下 ，MT 会 将 CSI 反馈 回 BS。 反 馈 延 时 和 自 
适应 发 射 算法 需要 的 反馈 CSI 数 量 和 质量 是 限制 AMC 性 能 的 两 个 因素 ， 例 如 ， 反 
馈 CSI 包括 估计 的 信道 系数 、SNR 以 及 传播 条 件 (如 LOS 或 NLOS) 。BS 会 根据 反 
馈 CSI 选择 调制 类 型 和 编码 率 。 这 里 ，AMC 和 FMC 具有 相同 的 初始 值 。 与 FMC 的 
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图 9.12 城市 环境 中 的 踪迹 实现 


情况 一 样 ， 如 果 根 据 最 后 一 次 上 报 CSI 的 当前 传输 速率 R 高 于 信道 容量 C(y)， 则 
通信 会 发 生 中 断 。 否 则 ,无 错 传输 可 能 实现 。 很 明显 ，AMC 能 够 获得 的 容量 会 随 
着 反馈 延 时 的 增加 而 减少 ， 因 为 CSI 会 加 速 过 期 。 

此 外 ， 我 们 可 以 定义 另 一 种 系统 2 (可 称 其 为 系统 2+)， 除 AMC 和 CSI 反馈 
外 还 可 对 CSIT 进行 了 预测。 这里， 关键 的 参数 是 时 间 信 道 相 干 性 。 信 道 随 时 间 相关 
性 越 强 ，CSIT 的 预测 也 就 越 精确 。 通 常 ， 将 信道 相干 时 间 定 义 为 信道 在 门限 阅 值 
peon 上 的 相关 时 间 (参见 2003 年 Fazel 与 Kaiser 的 论文 ) 。 在 信道 相干 时 间 内 ，BS 
能 够 非常 精确 地 预测 CSIT。 因 此 ，BS 可 以 将 传输 速率 R 调整 为 信道 容量 C(7) 。 
如 果 ， 信 道 相 于 时 间 变 得 太 小 ， 例 如 ， 比 反馈 延 时 还 要 小 ， 则 BS 会 关闭 CSIT 预测 
并 使 用 带 有 CSI 反馈 的 AMC。 

系统 3 是 我 们 考虑 的 第 一 个 位 置 感知 自 适 应 通信 系统 。BS 基于 已 知 的 过 去 的 
位 置 测 量 值 ， 预 测 当 前 和 未 来 的 用 户 MT 位 置 。 因 此 ， 它 可 以 结合 包含 CSI 信息 的 
位 置 相干 指纹 数据 库 调整 调制 和 编码 方法 。 与 前 面 第 三 个 系统 ( 即 系统 2 + ) 相 
比 ， 这 里 的 关键 参数 是 时 间 运 动 相干 性 (参见 1988 年 Yuillel 和 Grzywacz 的 论文 ) 。 
在 运动 相干 时 间 内 ，BS 可 以 精确 地 预测 出 MT 的 位 置 。 从 而 ,将 传输 速率 R 调整 
为 信道 容量 C(7) 。 如 果 运 动 相干 时 间 太 小 ，BS 会 切换 回 带 有 CSIT 预测 和 CSI 反 
馈 的 AMC 方法 。 

系统 4 可 利用 导航 信息 、 位 置 预测 和 指纹 数据 库 。 对 于 定位 来 说 ， 最 常用 的 情 
况 是 点 对 点 导航 。 这 里 ，MT 能 够 根据 其 当前 位 置 与 目的 地 为 用 户 计算 出 导航 路 
线 ， 这 是 一 个 典型 的 使 用 导航 信息 的 例子 。 相 比 于 系统 3， 系 统 4 主要 的 好 处 在 
于 ,不 仅 在 运动 相干 性 较 高 时 ， 我们 可 以 精确 地 获得 MT 的 位 置 ， 我 们 还 可 以 根据 
导航 路 线 ， 当 用 户 在 街角 突然 转向 时 ， 精 确 地 获得 MT 的 位 置信 息 ( 见 图 9. 11d) 。 

197 


无 线 通 信 系 统 中 的 定位 技术 与 应 用 


9.1.3.5 仿真 结果 

为 了 使 用 仿真 对 上 述 四 个 系统 的 性 能 进行 评估 ， 我 们 选取 了 本 书 第 8.4 节 中 介 
绍 的 一 个 蜂窝 通信 系统 。 图 9. 13 描述 了 从 13 个 活跃 的 BS 组 成 的 蜂 窒 网 格 中 选取 
的 11 个 BS 的 网 络 覆盖 情况 。 每 个 BS 的 小 区 被 三 个 扇形 天 线 分 为 三 个 六 边 形 扇 
区 ， 每 个 扇形 天 线 覆 盖 角 度 约 为 120"。BS 站 点 间距 为 1300m。 在 该 蜂窝 网 络 内 ， 
我 们 的 仿真 环境 位 于 三 个 相 邻 BS 的 小 区 边缘 位 置 ， 如 图 9. 13 所 示 。 我 们 在 一 个 城 
市 环境 中 使 用 射线 跟踪 模拟 器 构建 CIR 现实 模型 (参见 图 9. 12 和 本 书 第 6. 2 节 ) ， 
该 模型 覆盖 面积 为 一 个 400m x 400m HKR, DREH 1m, K 9.12 中 的 地 图 展 
示 了 100 个 随机 用 户 轨迹 。 每 个 轨迹 由 本 书 第 6. 4 节 介 绍 的 基于 气体 扩散 算法 的 移 
动 模型 生成 。 图 9. 12 中 平均 建筑 物 高 度 为 26m。 
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图 9.13 蜂窝 通信 网 络 


为 了 简化 性 能 分 析 ， 我 们 假设 用 户 以 固定 的 速度 移动 通过 该 场景 。 用 户 MT 相 
对 于 街道 平面 的 高 度 为 1. mm。 而且， 假设 噪声 功率 谱 密度 为 Yo = -174dBm。 通 过 
射线 跟踪 和 No， 已 知 图 9. 12 中 每 个 点 的 CIR， 可 以 计算 出 SNR， 其 范围 介 于 
一 105 ~40dB。 基 于 每 个 点 的 SNR 和 CIR， 然 后 就 可 以 仿真 计算 出 不 同系 统 在 图 
9.12 中 所 有 用 户 轨 迹 上 的 平均 信道 容量 。 

图 9. 14 体现 了 平均 容量 (bit/s/Hz) 与 反馈 延 时 归 一 化 成 信道 失 配 (s) 之 间 
的 对 比 结果 。 我 们 将 信道 失 配 定义 为 Atenan = dohanne Vaser RP, denna XA IA 
道 保持 近乎 常量 时 所 持续 的 距离 ，v,,。, 表 示 用 户 速度 。 

例如 ， 如 果 一 个 实际 系统 的 反馈 延 时 为 0ms, deanei =1m, H Vase =10m/s, 
则 图 9. 14 中 的 归 一 化 反馈 延 时 为 Atanan = 10-!。 对 于 该 延 时 ， 当 AMC 为 
2. 35bit/s/Hz 时 ， 它 的 频谱 效率 要 比 最 优 FMC 更 有 效 。 需 要 注意 的 是 ，FMC 系统 
的 传输 为 5.5bit/s/Hz， 这 对 于 图 9. 12 描述 的 场景 是 最 佳 的 传输 速率 ， 它 可 以 产生 
图 9. 14 中 大 小 为 4. 48bit/s/Hz 的 FMC 最 大 平均 容量 。CSIT 预测 只 在 AMC 的 平均 


容量 上 有 轻微 提升 ， 而 结合 指纹 数据 库 的 位 置 预测 则 在 AMC 平均 容量 上 提升 了 
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0. 34bit/s/Hz。 在 归 一 化 反馈 延 时 为 10 1! 处， 由 于 过 期 的 CSIT, 带 有 CSIT 的 AMC 
和 不 带 有 CSIT 的 AMC 的 频谱 效率 产生 了 严重 的 降低 。 相 反 ， 在 最 大 反馈 延 时 处 ， 
即 归 一 化 反馈 延 时 为 10 的 横 轴 位 置 上 ， 带 有 位 置 预测 与 指纹 数据 库 的 系统 在 频谱 
利用 效率 上 比 组 合 使 用 导航 信息 、 位 置 预测 和 指纹 数据 库 的 系统 略微 降低 了 
0.35bit/s/Hz， 并 且 后 者 的 频谱 效率 在 所 有 归 一 化 延 时 变化 上 都 没有 降低 。 由 于 前 
摄 位 置 感知 AMC 系统 能 够 根据 导航 信息 和 指纹 数据 库 始终 对 CSIT 做 出 正确 地 预 
测 ， 因 此 它 能 够 与 信道 容量 保持 一 致 。 所 以 ,最 先进 的 AMC 要 比 位 置 感知 自 适应 
通信 系统 需要 更 加 频繁 的 CSI 反馈 。 

总 结 本 节 ， 我 们 提出 了 一 个 系统 框架 ， 作 为 使 用 宏 分 集 的 位 置 非 感知 系统 与 位 
置 感知 系统 之 间 对 比 的 标准 。 位 置 非 感知 系统 包括 系统 1 和 系统 2， 前 者 属于 非 自 
适应 系统 ， 后 者 属于 自 适 应 系统 ， 需 要 利用 信道 相干 性 并 对 CSIT 做 出 预测 。 第 一 
个 位 置 感知 通信 系统 是 系统 3， 它 是 一 个 自 适应 系统 ， 结 合 位 置 预测 和 指纹 数据 
库 ， 同 时 使 用 信道 和 空间 运动 相干 性 。 第 二 个 位 置 感知 通信 系统 是 系统 4， 它 是 一 
个 前 摄 自 适 应 系统 ， 结 合 指纹 数据 库 使 用 信道 和 空间 运动 相干 性 导航 信息 。 正 如 信 
道 容量 仿真 分 析 演 示 的 那样 ， 位 置 感知 系统 3 和 系统 4 能 够 在 较 大 的 反馈 延 时 和 信 
道 失 配 范围 上 ， 以 接近 信道 容量 的 传输 速率 运行 。 


9.2 无 线 资 源 管 理 
除了 宏 分 集 (参见 第 9.1 节 ) ，CoMP 也 能 够 通过 无 线 资源 管理 (Radio Re- 


source Management, RRM) 提高 MT 的 SINR。 在 后 面 的 两 节 中 ， 我们 主要 介绍 基于 
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位 置 的 小 区 间 干 扰 协调 (Inter-Cell Interference Coordination, ICIC, ÆW WHERE 
D3. 4 2010) 和 一 种 基于 位 置 的 中 继 选择 方案 (参见 WHERE D3.6 2010) ， 用 来 提 
升 SINR。 


9.2.1 基于 位 置 的 小 区 间 干 扰 协 调 9 


由 于 LTE 和 LTE-A 中 的 频率 复 用 因子 为 1 (参见 ETS 2013b) ， 尤 其 是 在 小 区 
边缘 MT 遭受 的 小 区 间 干 扰 最 为 严重 。 因 此 ，ICIC 作为 强制 必须 使 用 的 方案 ， 用 于 
提升 小 区 边缘 位 置 的 吞吐 量 。 实 际 上 ， 小 区 边缘 位 置 的 用 户 或 MT 会 遭受 到 强烈 的 
小 区 间 干 扰 的 影响 ， 尤 其 是 在 站 点 间距 离 较 近 的 干扰 受 限 场景 中 (参见 WHERE 
D3. 4 2010)。 由 于 降低 小 区 大 小 是 必然 的 趋势 ， 因 此 降低 小 区 间 干 扰 以 获得 更 好 的 
小 区 边缘 吞吐 量 是 非常 重要 的 。 而 且 ， 运营 商 想 要 提供 更 加 均衡 的 服务 ， 必 人 然 需要 
将 小 区 边缘 和 小 区 中 心 位 置 的 吞吐 量 更 好 地 进行 均衡 。 图 9. 15 解释 了 小 区 间 干 拢 
如 何 影响 SINR 水 平 。 同 BS, 通信 的 MT, 是 一 个 小 区 边缘 MT， 接 收 到 一 个 微弱 的 
有 用 信号 S, 和 一 个 来 自 于 BS, 的 强烈 干扰 信号 Lo AR, MT, 也 在 与 BS1 进行 通 
信 ， 但 是 它 是 一 个 小 区 中 心 MT， 接 收 到 一 个 强烈 的 有 用 信和 号 S 和 一 个 微弱 的 干扰 
信号 Lo A, MT, 的 SINR 较 低 ， 而 MT, 的 SINR 较 高 。 这 就 在 MT 之 间 产 生 了 
强烈 的 吞吐 量 差距 。 而 ICIC 的 主要 目的 是 降低 这 些 差 距 。 但 是 ,应 用 ICIC 的 主要 
困难 是 需要 预测 干扰 电 平 。 实 际 上 ， 这 取决 于 相 邻 小 区 中 实际 的 时 间 变 化 安排 。 





图 9.15 蜂窝 系统 中 的 小 区 间 干 扰 


这 就 是 在 相 邻 小 区 间 进 行 无 限 资源 规划 的 原因 ， 以 便 在 一 个 长 期 的 基础 上 协调 
小 区 间 干 扰 。 与 LTE 中 的 一 样 ， 无 限 资源 规划 根据 BS 之 间 的 某 些 信 令 ， 在 时 间 上 
既 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 随时 间 变 化 的 。 在 本 节 中 ， 我 们 主要 关注 图 9. 16 描述 
的 三 种 扇 区 类 型 S' S, AS, 上 的 固定 带 内 频率 规划 。 图 9. 16 中 部 署 了 7 个 BS, 
每 个 BS 带 有 3 SK. 

每 个 扇 区 类 型 ， 对 应 着 一 种 功率 模式 ， 在 频 域 上 是 变化 的 而 在 时 域 上 是 固定 
的 ， 被 关联 到 每 个 扇 区 上 。 扇 区 类 型 Si 被 选取 用 于 给 定 的 扇 区 ;i， 选 取 方法 为 ， 其 
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图 9.16 三 种 扇形 小 区 类 型 5S, S, A S, 的 规划 


所 有 相 邻 扇 区 和 小 区 的 扇 区 类 型 不 同 于 S;。 根 据 预 定义 的 功率 模式 和 协调 策略 ， 
可 以 使 用 不 同 的 干扰 协调 技术 。 接 下 来 ,我们 将 研究 几 种 不 同 的 方法 ， 主 要 考虑 
MT 位 置信 息 对 ICIC 性 能 的 影响 。 位 置信 息 可 以 直接 被 用 于 ICIC ， 也 可 作为 指纹 图 
谱 中 的 一 个 条 目 。 

9.2.1.1 硬 频 率 复 用 

硬 频 率 复 用 策略 ， 即 相 邻 遍 区 信号 在 非 重 释 频率 子 带 中 传输 。 每 个 小 区 包含 三 
个 扇 区 ， 每 个 扇 区 包含 被 分 配 三 分 之 一 的 系统 带宽 。 由 这 一 定义 可 以 得 出 其 频率 复 
用 因子 为 3， 如 图 9. 17 所 示 。 干扰 减轻 使 得 SINR 得 以 提升 ， 吞吐 量 也 随 之 增加 。 
但 是 ， 该 策略 受 限于 部 分 带宽 使 用 情况 ， 它 会 导致 频谱 效率 直接 降 为 之 前 的 三 分 之 
一 ， 并 且 受 制 于 频率 调度 上 较 大 的 限制 而 使 性 能 降低 。 











图 9.17 ICIC 的 硬 ， 部 分 和 软 频率 复 用 


9.2.1.2 部 分 频率 复 用 
为 了 规避 硬 复 用 策略 的 缺点 ， 我 们 定义 了 部 分 频率 复 用 策略 (参见 2003 年 
Sternad 等 人 的 论文 ) 。 该 策略 即 对 三 个 扇形 小 区 在 部 分 频段 上 应 用 频率 复 用 因子 为 
3 的 频率 复 用 ， 而 在 余下 的 带宽 上 应 用 频率 复 用 因子 为 1 的 频率 复 用 ， 如 图 9. 17 
所 示 。 小 区 边缘 MT 在 使 用 频率 复 用 因子 为 3 的 部 分 带宽 上 进行 调度 ， 其 中 ， 它 们 
只 遭受 到 有 限 的 干扰 。 但 是 ， 它 们 需要 遭受 硬 频率 复 用 缺点 的 影响 。 因 此 ， 部 分 频 
率 复 用 的 性 能 介 于 硬 频率 复 用 的 性 能 和 不 使 用 ICIC 的 性 能 之 间 。MT 在 硬 复 用 中 的 
比例 越 低 ， 执 行 部 分 复 用 策略 的 效果 越 接近 不 使 用 ICIC 的 情况 。 
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9.2.1.3 软 频率 复 用 

为 了 避免 使 用 频率 复 用 因子 3 导致 频谱 效率 降低 ， 人 们 引 和 人 了 软 频 率 复 用 
(参见 华为 2005 年 文档 和 2007 年 Xiang 等 人 的 论文 )。 在 每 个 小 区 中 ， 人 允许 在 一 个 
子 频带 内 使 用 较 大 的 最 大 传输 功率 Pu..， 而 另外 两 个 子 频 带 内 则 只 能 使 用 受 限 的 
最 大 传输 功率 〈 见 图 9.17) 。 我 们 用 BRA Ps/P。 根据 长 期 功率 频率 规划 ， 
BS 可 以 执行 一 种 高 效 的 调度 方式 ， 以 牺牲 平均 吞吐 量 的 代价 换取 小 区 边缘 吞吐 量 
的 增加 。 小 区 边缘 MT 在 其 中 一 个 子 频 带 上 以 提升 的 SINR 进行 调度 ， 即 在 该 子 频 
带 上 使 用 最 大 的 传输 功率 P,. 且 遭受 的 干扰 最 小 ; 而 小 区 中 心 MT 则 使 用 另外 两 个 
子 频带 进行 调度 。 选 取 的 B 会 对 性 能 产生 影响 。 当 B 低 于 1 时 ,小 区 边缘 的 性 能 开 
始 增加 。 然 后 ， 随 着 B 继续 降低 ， 导 致 最 初 的 小 区 中 心 MT 的 SINR 随 之 降低 ， 当 
降低 到 一 定 程度 时 ， 小 区 中 心 MT 的 频谱 效率 会 低 于 最 初 的 小 区 边缘 MT， 并 且 整 
体 的 性 能 也 开始 降低 。 因 此 ， 需 要 选取 一 个 最 优 的 B 值 。 调 度 者 必须 先 确定 一 
MT 是 否 是 一 个 小 区 边缘 MT， 还 是 一 个 小 区 中 心 MT。 我 们 主要 研究 两 种 分 类 类 
型 。 在 长 期 分 类 中 ，MT 属于 第 三 种 MT， 具 有 最 低 的 长 期 SINR， 此 类 MT 被 归 类 
为 小 区 边缘 MT。 对 其 不 需要 考虑 快速 衰落 。 在 短期 分 类 中 ， 则 需要 SINR 评估 中 
引入 频率 选择 性 快速 衰落 。 分 类 越 精 确 ， 越 能 够 进一步 提高 小 区 边缘 吞吐 量 。 

使 用 位 置信 息 

在 没有 阴影 效应 的 情况 下 ， 长 期 SINR 水 平 与 MT 之 间 有 明确 的 关系 。SINR 的 
水 平 取决 于 相 邻 BS 的 位 置 ， 该 信息 应 当 是 可 以 获得 到 的 。 但 是 ， 具 有 较 强 方差 的 
阴影 效应 会 使 位 置信 息 变 得 无 法 相关 (参见 WHERE D3. 1 2009) 。 对 于 带 有 阴影 交 
应 的 长 期 分 类 ， 可 在 给 定位 置 上 使 用 包含 MT 状态 (AI MT 为 小 区 边缘 还 是 小 区 中 
心 ) 的 指纹 图 谱 以 应 对 长 期 分 类 。 使 用 这 样 的 图 谱 ， 可 以 有 效 地 考虑 阴影 效应 ， 
尤其 是 因为 它 具 有 空间 相关 性 。 使 用 位 置信 息 的 优点 是 它 具 有 低 复 杂 度 。 一 旦 建立 
好 了 指纹 图 谱 ， 调 度 者 直接 就 可 以 根据 某 个 MT 的 位 置 知道 它 是 一 个 小 区 边缘 MT, 
还 是 一 个 小 区 中 心 MT。 而 且 ， 在 确定 MT 是 否 为 小 区 边缘 MT 之 前 ，BS 不 需要 积 
R MT 上报 的 短期 SINR， 用 以 计算 长 期 SINR。 对 于 短期 分 类 ， 包含 所 经 历 长 期 干 
扰 的 指纹 图 谱 可 被 用 于 同 MT 从 其 服务 BS 接收 的 即时 功率 相 结 合 。 后 者 功率 通过 
信道 估计 在 MT 上 得 到 ， 并 被 上 报 给 BS。 显 然 ， 指 纹 图 谱 的 相关 性 取决 于 位 置 精 
度 和 指纹 图 谱 空 间 粒 度 。 此 外 ， 它 还 依赖 于 干扰 地 图 上 的 干扰 量化 电 平 。 

9.2.1.4 BRAG 

使 用 位 置信 息 降 低 ICIC 的 复杂 度 (参见 WHERE D3.4 2010), ， 限 制 所 需 移动 
终端 上 报 的 报告 量 ， 主 要 是 得 益 于 基站 对 指纹 图 谱 的 使 用 。 不 同 技术 的 性 能 结果 表 
明 ， 位 置 误差 ( 即 阴影 相关 距离 ) 应 当 低 于 50m， 才 能 保证 基于 位 置 的 ICIC 有 效 
实现 。 与 理想 位 置信 息 条 件 下 的 ICIC 相 比 ，10m 左右 的 位 置 精度 引起 的 性 能 降低 
属于 合理 范畴 。 
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9.2.2 ”位 置 辅 助 中 继 选 择 方案 ” 


在 无 线 网 络 中 ， 数 据 传输 的 性 能 取决 于 发 射 节点 和 接收 节点 之 间 的 距离 ， 以 及 
位 于 之 间 的 同类 节点 的 数量 和 它们 的 活动 模式 (SBI WHERE D3.6 2010) 。 相 邻 节 
点 由 于 会 产生 干扰 和 冲突 ， 因 此 会 导致 性 能 下 降 。 而 且 ， 当 发 射 机 和 接收 机 之 间 存 
在 较 大 距离 时 ， 速 率 自 适应 方案 会 切换 到 一 种 更 具 健壮 性 的 调制 方案 ,这 便 会 降低 
传输 速率 。 如 2007 年 Liu 等 人 的 另 一 篇 论文 指出 ， 此 类 传输 速率 的 降低 会 显著 降 
低 网 络 容量 ， 并 且 由 此 还 会 影响 使 用 高 数据 率 的 传输 。 通 过 引入 中 继 技术 ， 位 于 一 
对 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 节点 就 可 以 被 利用 起 来 ,使 用 更 短 的 链 路 提供 一 种 多 跳 路 
径 。 这 种 节点 之 间 更 短 的 链 路 可 能 会 成 为 到 达 目 的 节点 的 一 条 更 加 可 靠 的 路 径 ， 可 
以 让 我 们 获得 更 高 的 吞吐 量 (参见 2005 年 Zhu 与 Cao 的 论文 ) 。 

这 里 ， 我 们 要 考虑 这 样 一 种 场景 : 移动 用 户 需 要 的 主要 是 下 行 链 路 传输 (2 
JL WHERE D3.6 2010) 。 音 频 或 视频 流 应 用 是 产生 此 类 业务 模式 的 应 用 例子 。 在 这 
样 的 下 行 链 路 场景 中 ， 我 们 主要 关注 中 间 的 两 跳 中 继 选 择 方案 ， 其中， 从 AP 处 发 
起 的 数据 传输 可 以 直接 进行 ， 也 可 通过 一 个 两 跳 的 中 继 路 径 进 行 。 我 们 依靠 维护 一 
个 最 新 的 潜在 中 继 节点 视图 ， 但 是 对 于 下 行 链 路 的 情况 ， 只 有 AP 需要 拥有 一 个 更 
新 的 中 继 节点 视图 。 

AP 判定 最 佳 链 路 的 能 力 取决 于 网 络 中 AP 维护 的 中 继 节点 属性 视图 的 精度 。 
该 视图 通过 收集 链 路 质量 或 位 置信 息 测 量 值 进行 周期 性 的 更 新 ， 详 细 内 容 将 在 后 面 
介绍 。 与 MT 运动 速度 有 关 的 链 路 测量 值 的 存续 时 间 和 可 用 性 可 能 会 影响 路 径 选 择 
的 精度 。 除 了 这 些 因素 ,节点 数量 也 有 可 能 会 影响 到 路 径 选择 。 后 面 ， 我 们 将 介绍 
这 些 因 素 如 何 对 路 径 选 择 产生 影响 。 

9.2.2.1 场景 描述 

我 们 考虑 这 样 一 种 下 行 链 路 传输 场景 : 在 802. 11 网 络 中 ， 固 定 的 AP 到 MT 之 
间 的 下 行 链 路 传输 。 数 据 可 直接 传输 给 目标 节点 MT， 也 可 以 通过 一 些 中 间 的 中 继 
节点 ， 采 用 两 跳 传 输 给 目标 节点 MT， 框 架 如 图 9. 18 所 示 。 只 有 在 中 继 传 输 比 直接 
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图 9.18 直接 路 径 与 两 跳 路 径 用 例 


© 源 引 自 WHERE D3.62010, 第 4.1 节 “中 继 选 择 方案 上 移动 和 不 精确 的 路 径 损耗 模型 参数 的 影响 ”。 
转载 已 获 Jimmy Jessen Nielsen 授权 。 
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传输 能 够 提供 更 好 的 传输 质量 时 ， 才 会 考虑 使 用 中 继 传输 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 使 用 
实现 BER 这 项 指标 ,来 衡量 某 种 传输 的 优 劣 。 

具体 的 中 继 传 输 路 径 选 择 方法 为 : 如 果 通 过 某 个 中 继 从 AP 到 MT 的 BER 比 从 
AP 到 MT 直接 路 径 的 BER 小 ， 且 同时 也 比 其 他 的 中 继 传输 路 径 的 BER 小 ， 则 选择 
该 条 中 继 传输 路 径 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 方法 不 能 确保 所 选中 继 路 径 比 直接 路 径 具 
有 更 高 的 吞吐 量 ， 这 主要 是 由 于 中 继 节点 的 存储 和 转发 行为 会 对 吞吐 量 带 来 一 定 的 
影响 。 但 是 ， 较 低 的 BER 会 提高 传输 的 可 靠 性 。 

对 于 这 两 种 方案 ， 收 集 测 量 值 的 过 程 预计 将 作为 对 数据 链 路 层 协议 的 扩展 。 而 且 ， 
由 于 MT 的 移动 性 ， 老 的 测量 值 可 能 会 存在 一 定 的 误导 性 ， 因 此 需要 假设 一 个 存在 于 
AP 内 的 参数 as。 ， 用 于 在 测量 值 的 存储 时 间 超 过 aso。 时 ， 对 它们 执行 过 期 处 理 。 

我 们 还 可 以 为 测量 值 定义 一 个 存续 时 间 ， 作 为 该 链 路 自从 最 近 一 次 测量 值 的 
hello 广播 初始 化 至 今 的 经 过 时 间 。 链 路 测量 的 存续 时 间 是 一 个 随机 过 程 ， 主 要 受 
hello 广播 产生 过 程 的 影响 。 将 随机 抖动 添加 到 hello 广播 的 事件 间隔 时 间 中 ， 用 于 
确保 来 自 不 同 MT 的 hello 传输 不 是 同步 的 。 而 且 ， 由 于 各 个 MT 的 运动 是 彼此 独立 
的 ， 因 此 假设 该 移动 模型 具有 各 态 历经 性 。 

9.2.2.2 基于 SNR 的 中 继 选择 方案 

为 了 使 AP 能 够 做 出 决定 ， 它 需要 对 网 络 链 路 的 BER 做 出 估计 。 估 计 BER 需 
要 以 链 路 SNR 的 测量 值 作为 依据 ， 该 测量 值 可 从 MT 处 获得 ， 并 由 AP 进行 收集 。 

通过 让 所 有 的 MT 使 用 平均 间隔 时 间 waene 定 期 广播 hello 消息 ， 确 保 接收 范围 
内 的 其 他 设备 能 够 测量 出 RSS， 并 且 由 此 测 出 hello 广播 的 SNR。 该 测量 值 在 时 间 
上 被 认为 体现 了 此 刻 的 链 路 状态 。 而 且 ， 所 有 节点 都 使 用 相同 的 固定 传输 功率 。 
hello 消息 是 一 个 不 带 负 载 的 IEEE 802. 11MAC 帧 [长度 为 20 字 节 (octet) ] ， 这 是 
因为 对 于 接收 机 来 说 ， 只 需要 使 用 MAC 地 址 ， 用 来 确定 广播 的 来 源 ， 而 不 需要 其 
他 的 负载 内 容 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 链 路 中 发 生 冲 突 ， 则 hello 广播 有 可 能 会 丢失 。 

MT 可 以 在 任何 时 间 监 听 hello 广播 ， 并 由 此 获得 一 个 SNR 测量 值 ， 然 后 ， 将 测 
量 值 组 装 成 帧 并 使 用 单 播 传输 将 其 发 送 给 AP。 由 于 所 用 帧 的 尺寸 较 小 ， 因 此 没有 使 
用 RTS/CTS。 但 是 ， 如 果 确 实 需 要 的 话 ， 在 802. 11 标准 的 重 传 中 则 会 应 用 到 它们 。 
该 测量 帧 被 设计 成 一 种 MAC 控制 巅 ， 携 带 hello 广播 源 MAC 地 址 (6 个 字 节 ) 和 
SNR 测量 值 (2 个 字 节 )。 当 将 其 插入 到 802.11 标准 的 控制 帧 结构 (参见 IEEE 
802. 11 2007) 内 时 ， 所 构成 帧 的 总 的 大 小 为 28 个 字 节 。 由 此 ，NN 个 hello 广播 会 导致 
N. (NN -1) 个 测量 帜 ,发 送 给 AP。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 节点 可 以 接收 到 所 有 的 
hello 广播 。 而 实际 的 测量 值 传输 总 量 可 能 会 由 于 损失 和 可 能 发 生 的 重 传 而 变化 。 

AP 会 对 链 路 进行 标识 ， 在 这 样 的 链 路 中 ,测量 值 可 根据 广播 节点 和 测量 节点 
的 地 址 得 到 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 假设 链 路 是 对 称 的 。 

根据 从 网 络 中 设备 之 间 的 链 路 上 得 到 的 测量 值 ，AP 就 可 以 选取 出 最 佳 的 路 
径 了 。 
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9.2.2.3 基于 位 置 的 中 继 选 择 方案 

该 方案 背后 的 想法 是 ， 通 过 了 解 网 络 中 MT 的 位 置 、 路 径 损耗 和 SNR， 反 过 来 
在 假设 固定 的 发 射 功率 、 近 似 的 本 底 噪 声 和 环境 中 传输 特性 的 条 件 下 ， 使 用 传播 模 
型 对 BER 做 出 估计 。 通 过 让 所 有 MT 在 固定 的 间隔 yw。。， 使 用 单 播 传输 定期 向 AP 
发 射 位 置 测量 值 ， 来 获得 位 置信 息 。 与 基于 SNR 测量 方案 中 的 hello 广播 类 似 ， 每 
个 节点 的 初始 传输 时 间 均 匀 分 布 在 [0， pwc] 间隔 内 ， 由 节点 随机 选取 。 而 且 ， 其 
后 面 的 位 置 测量 值 传输 也 是 偏 移 的 ， 带 有 一 个 在 间隔 [ -0.1 yuoe，0.1* joc] 内 的 
平均 随机 抖动 ， 用 以 避免 产生 传输 同步 。 该 测量 帧 是 一 个 MAC 控制 帧 ， 携 带 了 节 
点 的 经 度 (4 个 字 节 ) 和 纬度 (4 个 字 节 ) 信息 。 假 设 给 定 的 经 度 和 纬度 作为 一 个 
小 数 且 地 球 的 周 长 为 40000km， 则 该 格式 支持 的 精度 约 为 "em =0.01m。 将 经 
度 和 纬度 信息 添加 到 802. 11 标准 控制 帧 (参见 IEEE 802. 11 2007) 的 结构 内 后 ， 
构造 的 帧 的 大 小 为 28 个 字 节 。 其 大 小 与 SNR 测量 帧 相同 。 

收集 到 MT 位 置 后 ， 首 先 可 根据 本 书 第 2. 3.2 节 使 用 路 径 损耗 模型 估计 出 该 路 
径 损耗 ， 即 


PL( d) = PL( dọ) +10n logio( 7) 
0 


RF, PL d) 是 在 接收 机 上 测量 的 路 径 损耗 ， 单 位 为 dB; d 是 发 射 机 与 接收 机 之 间 
WER; PL do) 是 在 参考 距离 do =1m 时 的 路 径 损耗 ， 单 位 为 dB; n 是 路 径 损 耗 指 
S, n 的 取 值 与 场景 有 关 ， 并 且 它 的 精确 值 通 常 提前 是 无 法 知道 的 。 人 们 已 经 研究 
了 对 该 参数 不 精确 估计 的 灵敏 度 ， 详 细 内 容 可 参见 WHERE D3. 6 2010, 

已 知 一 个 具体 的 传输 功率 水 平 P,,， 由 计算 出 BER REPL dy AOE A 
WEFT Ngor PI AHA H SNR, BI 

SNR =P,, +PL(d) -Non -X 

AF, 是 一 个 随机 变量 ,单位 为 dB， 表 示 由 于 环境 中 的 障碍 物产 生 的 阴影 ( 参 
W, WHERE D3.6 2010) 。 在 确定 了 SNR 之 后 ,就 可 以 使 用 参考 的 理论 表达 式 计算 
出 预期 的 BER (参见 2010 年 Proakis 的 论文 )。 

9.2.2.4 结果 总 结 

WHERE D3.6 2010 中 考虑 的 这 一 场景 涉及 基于 IEEE 802. 11 无 线 网 络 中 移动 
用 户 的 下 行 链 路 数据 传输 。 本 节 所 关注 的 是 ， 当 数据 既 可 以 使 用 直接 传输 也 可 以 使 
用 两 跳 中 继 传输 时 ， 对 中 继 选 择 方案 进行 分 析 。 具 体 来 说 ， 也 就 是 需要 同时 考虑 基 
于 SNR 测量 和 基于 位 置 测量 的 方案 ， 并 对 它们 的 性 能 进行 对 比 。 这 些 方案 已 经 通 
过 随机 路 点 运动 的 模型 进行 了 评估 ， 同 时 使 用 ns-2 和 MATLAB 进行 仿真 。 移 动 设 
备 的 数量 、 速 度 、 测 量 频率 以 及 最 终 的 测量 存储 时 间 阔 值 已 经 改变 。 尤 其 对 于 基于 
位 置 的 方案 ， 人 们 已 经 研究 了 不 精确 的 路 径 损耗 模型 参数 对 方案 的 影响 。 研 究 结果 
同 始终 使 用 直接 传输 的 方案 和 能 够 即时 和 完美 地 了 解 链 路 状态 知识 的 理想 方案 进行 
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结果 表明 ， 对 于 相对 快速 运动 的 移动 设备 (5 ~15m/s), HET SNR 测量 方案 
的 BER 性 能 要 比 始终 使 用 直接 传输 方案 的 性 能 差 。 增 加 hello 广播 的 播报 速率 可 以 
减轻 这 种 影响 ,但 是 ， 这 会 使 信 令 开销 也 呈 线 性 增长 。WHERE D3.6 2010 指出 ， 
通过 限制 测量 值 存储 时 间 ， 也 就 是 让 AP 只 使 用 最 新 的 测量 值 ， 获 得 的 性 能 可 以 略 
微 好 于 或 等 于 始终 使 用 直接 传输 方案 的 性 能 ， 且 没有 增加 信 令 开销 。 该 结果 强调 了 
场景 中 移动 设备 谨慎 选取 存储 阅 值 参数 的 重要 性 。 但 是 ， 对 于 快速 移动 的 用 户 情 
况 ， 要 想 获 得 可 接受 的 性 能 结果 ， 所 需 的 测量 值 收集 频率 会 产生 较 大 信 令 开销 。 

因此 ，WHERE D3.6 2010 文档 中 提出 了 一 种 中 继 路 径 选 择 方案 ， 即 使 用 收集 
的 位 置信 息 结合 中 继 选 择 方案 的 路 径 损 耗 模型 ， 从 而 产生 相当 少 的 信 令 开销 。 已 经 
证 明 ， 由 于 降低 了 信 令 开销 ， 该 方案 与 基于 SNR 测量 的 方案 相 比 能 够 适用 于 具有 
更 高 的 移动 速度 的 场景 。 在 所 考虑 的 情况 下 ， 运动 速 度 增加 四 倍 成 为 可 能 。 

此 外 ，WHERE D3.6 2010 还 将 所 需 的 位 置 测 量 精度 与 标准 GPS 的 典型 精度 进 
行 了 比较 。 标 准 的 GPS 在 很 多 场景 中 都 能 够 使 用 ,但 是 ， 在 城市 /室内 环境 中 ， 
GPS 的 精度 一 般 会 变 得 很 糟糕 。 因 此 ， 在 这 些 场景 中 ， 应 当 考 虑 使 用 精度 高 于 标准 
GPS 的 定位 系统 。 例 如 ， 可 以 利用 基于 网 络 的 定位 方法 提高 定位 精度 。 

由 于 环境 参数 并 不 能 总 是 提前 预知 ， 因 此 人 们 研究 了 基于 位 置 的 中 继 方案 来 应 
对 路 径 损 耗 模 型 中 的 不 精确 参数 配置 的 敏感 度 问 题 。 对 于 路 径 损耗 指数 ， 通 常 是 未 
知 的 ， 因 此 需要 从 环境 特征 中 猜 出 ， 或 在 较 大 的 区 域 上 估计 成 一 个 平均 值 。 
WHERE D3.6 2010 文档 发 现 ， 估 值 落 在 真实 值 附近 相对 距离 为 +1 范围 内 ， 可 以 
得 到 近似 最 优 的 结果 。 在 NLOS 场景 中 ， 由 于 没有 先 验 知识 ， 中 继 性 能 下 降 严重 。 
相反 ， 如 果 使 用 障碍 物 空间 分 布地 图 对 基于 位 置 方案 进行 扩展 ， 可 以 获得 节点 之 间 
LOS 或 NLOS 相关 知识 信息 ， 那 么 通过 使 用 这 种 方法 所 得 到 的 性 能 提升 ， 就 有 助 于 
保证 估计 结果 落 于 +3dB 实际 衰落 因子 的 范围 之 内 。 


9.3 移动 性 管理 9 


移动 性 管理 是 各 无 线 网 络 ， 尤 其 是 蜂窝 网 络 的 一 个 主要 的 功能 。 其 目标 是 定位 
和 跟踪 移动 用 户 ， 在 用 户 进 入 和 离开 小 区 和 网 络 时 ， 激 活 电话 呼叫 和 数据 业务 。 在 
本 节 中 ， 我 们 考虑 的 内 容 是 异 构 网 络 间 ， 尤 其 是 Wi-Fi ALTE 网 络 之 间 ， 基 于 位 
置 的 切换 (参见 WHERE D3.7 2010)。 例如， 图 9. 19 中 的 MT 通过 两 个 LTE 小 区 
和 一 个 Wi-Fi 热点 。 蜂 窝 网 络 和 Wi-Fi 网 络 依赖 于 MT 的 速度 和 切换 延 时 执行 切 
换 ， 以 提高 MT 体验 的 吞吐 量 。 蜂 窝 网 络 还 可 以 使 用 MT 的 位 置信 息 ， 例 如 当前 位 


© ”援引 自 WHERE D3.7 2010, 第 3 章 “Wi-Fi 与 LTE 中 位 置 辅助 切换 预测 "。 转 载 已 获 Jimmy Jessen 
Nielsen 授权 。 
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置 、 速 度 以 及 MT 的 运动 历史 ,来 对 MT 未 来 的 位 置信 息 做 出 预测 。 这 些 未 来 的 位 
置信 息 随后 可 能 会 被 用 于 预先 初始 化 一 个 到 Wi-Fi 热点 的 切换 和 返回 之 前 LTE 网 
络 的 切换 ， 从 而 降低 MT 将 体验 到 的 切换 延 时 。 


切换 区 域 





图 9.19 异 构 网 络 间 的 基于 位 置 的 切换 


9.3.1 Wi-Fi 和 LTE 中 位 置 辅助 切换 预测 算法 


在 本 节 中 ,我 们 将 考虑 基于 两 种 不 同 通信 技术 ( 即 蜂 窜 LTE 和 基于 IEEE 
802. 11 的 Wi-Fi 热 点 ) 的 基于 位 置 的 切换 增强 算法 (参见 WHERE D3.7 2010)。 
我 们 所 得 出 的 结果 也 是 以 这 些 技术 作为 基础 的 。 然 而 ， 这 里 所 提出 的 算法 是 通用 
的 ， 并 且 易 于 适用 其 他 的 切换 场景 。 

假设 Wi-Fi 网 络 的 吞吐 量 比 蜂窝 网 络 的 吞吐 量 高 ， 因 此 切换 到 Wi-Fi 网 络 有 助 
于 提高 吞吐 量 。 但 是 ， 如 果 这 样 的 高 吞吐 量 连 接 只 能 维持 较 短 的 时 间 ， 那 么 切换 到 
Wi-Fi 网 络 的 好 处 可 能 并 不 明显 。 在 这 种 情况 中 ， 网 络 切换 的 代价 很 可 能 高 于 所 获 
得 的 收益 。 我 们 所 要 解决 的 主要 问题 是 ， 如 何 使 用 位 置信 息 对 无 处 不 在 的 蜂窝 网 和 
只 在 局 部 可 用 的 Wi-Fi 网 络 之 间 的 选择 进行 指导 。 在 本 节 中 ， 我 们 做 出 了 一 个 重要 
的 假设 ， 即 存在 一 个 包含 考虑 区 域内 所 有 可 用 网 络 平均 吞吐 量 的 指纹 数据 库 ， 并 且 
该 数据 库 是 可 以 获取 和 使 用 的 。 在 下 文中 ， 将 考虑 几 种 不 同 的 切换 决策 算法 ， 有 关 
详细 介绍 请 见 WHERE D3.7 2010 文档 。 这 里 ， 我 们 只 对 这 些 算法 做 一 简要 的 
概括 : 

1) 仅 LTE: 该 算法 以 无 颖 的 方式 始终 保持 着 与 最 近 的 LTE 基站 的 连接 。 该 算 
法 用 于 供 其 他 算法 的 结果 与 之 进行 对 比 ， 从 这 个 意义 上 来 说 ， 其 他 算法 的 吞吐 量 将 
总 是 高 于 该 算法 。 出 于 这 种 算法 用 途 考虑 ， 也 就 没有 必要 切换 到 Wi-Fi 网 络 。 

2) 最 佳 无 切换 延 时 : 该 算法 会 与 任何 时 间 上 具有 最 高 吞吐 量 的 网 络 相 连 。 由 
于 每 个 从 /到 Wi-Fi 接 人 点 的 切换 需要 2 ~3s 的 延 时 (参见 WHERE D3.7 2010), 
所 以 该 算法 确定 的 切换 不 一 定 是 最 佳 的 切换 选择 。 但 是 ， 由 于 该 算法 的 简单 性 ， 使 
其 适用 于 始终 保持 在 线 的 应 用 场景 。 

3) 基于 位 置 启发 式 预测 算法 : 这 是 一 种 启发 式 的 在 线 算 法 ， 它 使 用 之 前 的 运 
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动 历史 记录 ， 位 置信 息 和 指纹 图 谱 预 测 未 来 某 个 位 置 上 预期 的 吞吐 量 。 该 算法 通过 
对 10 个 上 次 估计 的 位 置 进行 线性 推断 ， 估 计 出 时 间 步 又 数 固 定 的 移动 设备 未 来 的 
位 置 。 针 对 每 个 未 来 的 位 置 ， 该 算法 会 创建 一 个 清单 ， 指 示 哪 一 个 网 络 在 其 相应 的 
时 间 步 又 内 具有 最 高 的 预期 吞吐 量 。 从 当前 的 时 间 步 又 开始 ， 该 算法 会 向 前 查找 并 
计算 出 清单 内 每 个 连续 和 相同 条 目的 序列 的 预期 吞吐 量 。 如 果 该 算法 过 到 一 个 相同 
条 目的 序列 ， 发 现 进 行 一 次 切换 (需要 3s 的 初始 化 切换 延 时 ) 所 获得 的 收益 将 超 
出 不 执行 切换 时 的 吞吐 量 ， 那么 它 将 安排 进行 这 次 切换 ， 并且 等 待 直到 这 次 切换 已 
经 被 执行 。 基 于 这 一 算法 ， 可 以 确定 何 时 应 当 执行 切换 。 

4) 遗传 算法 : 为 了 评估 出 不 同 算法 的 优势 ， 需 要 对 它们 的 性 能 进行 比较 ， 以 
做 出 最 佳 的 切换 决策 。 但 是 出 于 对 复杂 性 的 考虑 ， 这 样 的 对 比 计算 实际 上 并 不 可 
行 。 因 此 ，WHERE D3.7 2010 相关 文档 提出 了 这 种 遗传 算法 ， 它 可 以 反复 尝试 并 
查找 最 佳 的 切换 选择 ， 同 时 考虑 2 ~3s 的 切换 延 时 。 该 算法 代表 了 对 每 个 场景 中 最 
佳 的 切换 序列 的 估计 ， 但 它 并 不 适合 于 在 线 使 用 。 


9.3.2 ”场景 


提出 这 些 算法 的 评估 环境 是 一 个 具有 六 边 形 小 区 网 络 且 小 区 半径 为 500m 的 
LTE 蜂 窜 网络。 而 且 ，Wi-Fi 热点 随机 放置 在 该 环境 中 ,有 覆盖 范围 为 100m。 为 了 
简化 使 用 在 启发 式 算 法 中 的 移动 性 预测 过 程 ，Wi-Fi 热点 按照 如 下 方式 放置 ， 即 将 
它们 全 部 的 覆盖 范围 控制 在 一 个 1400m x 900m 的 矩形 区 域内 。 

运动 建 模 使 用 一 个 修改 过 的 随机 路 点 模型 建 模 (参见 WHERE D3.7 2010) ， 其 
中 路 点 沿 着 矩形 区 域 随机 放置 。 移 动用 户 在 Wi- 焉 覆盖 区 域内 不 会 改变 方向 ， 这 样 
假设 的 目的 是 简化 移动 性 预测 。 在 这 一 点 上 ， 我 们 所 注重 的 是 评估 切换 决策 算法 的 
性 能 ， 因 此 我 们 使 用 一 种 非常 简单 且 可 预测 的 移动 性 模型 。 

如 前 所 述 ， 整 个 评估 环境 被 LTE 小 区 和 Wi-Fi 热点 覆盖 。 速 率 调整 方案 假设 
同时 用 于 Wi-Fi 和 LTE。 相 关 详 细 信 息 请 参见 WHERE D3.7 2010 相关 文档 。 

我 们 假设 在 LTE 小 区 之 间 的 切换 延 时 与 切换 到 /从 Wi-Fi 网 络 的 延 时 相 比 甚 
小 ， 因 此 在 后 面 的 评估 中 我 们 将 忽略 这 一 延 时 。LTE 到 Wi-Fi 网 络 或 两 个 Wi-Fi 网 
络 之 间 的 切换 过 程 描 述 如 下 。 

通过 采取 以 下 行为 ， 实 现 到 Wi-Fi 网 络 的 切换 过 程 : 

1) ARAMA: 网 络 发 现 一 般 需 要 大 约 0. 5s 的 时 间 。 这 是 根据 超时 的 时 间 
所 得 到 的 ， 因 为 移动 设备 在 进行 下 一 步 操作 之 前 需要 等 待 特定 的 时 间 ， 以 确保 所 有 
相关 的 Wi-Fi 网 络 能 够 被 检测 到 。 

2) 认证 : 所 需 时 间 可 忽略 不 计 。 

3) 连接 (有 关 步 骤 1 ~3 的 详细 信息 请 参见 IEEE 802. 11 2007 年 标准 文档 ) : 
所 需 时 间 可 忽略 不 计 。 

4) 通过 DHCP 获取 IP (详细 信息 请 参见 1995 Æ Perkins 与 Jagannadh 的 论 
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X): 用 于 DHCP 会 话 的 时 间 是 未 知 的， 但 是 实验 测试 表明 ， 该 过 程 通常 需要 多 达 
2s 的 时 间 ， 且 几乎 不 会 低 于 Is. 

5) 移动 IP (Internet Protocol， 网 际 协议 ) 注册 (FEJL 1998 年 Perkins 的 论 
X): 如 果 使 用 移动 耻 ， 则 必须 在 家 乡 代理 上 注册 得 到 IP 地 址 。 从 理论 上 来 说 ， 
如 果 到 家 乡 代理 的 往返 时 间 较 大 ， 则 该 过 程 需要 花费 一 些 时 间 。 我 们 假设 该 延 时 主 
要 受制 于 移动 IP 注册 并 将 其 设 定 为 0.5s。 当 然 ， 对 于 没有 使 用 移动 IP 的 情况 ,该 
延 时 将 被 忽略 。 

因此 ， 估计 得 出 的 总 的 切换 延 时 变化 平均 分 布 在 2 ~3s 之 间 。 


9.3.3 GRRE 


WHERE D3.7 2010 文档 考虑 了 这 样 一 个 问题 ， 在 普遍 存在 的 LTE 覆盖 区 域 和 
随机 部 署 的 Wi-Fi 热点 场景 中 ， 何 时 以 及 如 何 决定 移动 终端 在 LTE A Wi-Fi 网 络 中 
进行 切换 。 由 于 寻找 产生 最 优 吞吐 量 的 最 佳 序列 的 工作 对 于 真实 场景 来 说 是 非常 复 
杂 的 ， 因 此 我 们 提出 了 两 种 基于 位 置 的 算法 ， 它 们 以 简化 的 假设 为 基础 ， 具 备 足 够 
轻 量 级 适用 于 在 线 运用 。 这 些 算法 依靠 定位 信息 和 LTE 基站 与 Wi-Fi 接 人 点 地 图 
进行 工作 。 我 们 已 经 将 这 些 算法 同 仅 LTE 算法 进行 对 比 且 评价 出 最 优 的 结果 ， 该 
结果 通过 使 用 遗传 算法 得 到 。 这 些 算法 是 基于 各 种 环境 条 件 的 变化 进行 评估 的 ， 这 
些 条 件 变化 包括 Wi-Fi 接 人 点 部 署 密度 、 定 位 误差 以 及 运动 速度 。 

结果 表明 ， 高 移动 速度 对 所 提 算 法 的 性 能 具有 负面 的 影响 ， 这 是 因为 在 每 个 
Wi-Fi 热 点 中 驻 留 的 时 间 变 得 更 少 ， 使 得 进行 切换 带 来 的 潜在 效益 也 随 之 变 小 。 而 
H, 我 们 还 可 以 看 到 ， 增 大 接 入 点 密度 在 最 初时 是 有 效 的 ， 但是， 由 于 可 以 获得 高 
吞吐 量 的 选择 变 多 ， 在 某 一 位 置 上 ， 大 量 的 接 入 点 被 选项 似乎 会 对 这 种 简化 的 在 线 
算法 带 来 一 定 的 影响 。 最 后 ， 我 们 发 现 ， 这 种 基于 位 置 的 切换 在 速度 不 是 太 高 且 定 
位 误差 低 于 10m 标准 差 以 下 的 条 件 下 是 最 有 效 的 。 鉴 于 启发 式 预 测算 法 无 法 应 对 
高 接 人 点 密度 和 高 运动 速度 的 场景 ， 因 此 对 于 该 算法 ， 后 续 主 要 的 工作 是 使 该 算法 
具有 更 强 的 健壮 性 。 对 于 该 算法 的 改进 ， 在 今后 可 能 并 不 是 强调 如 何 进 一 步 地 研究 
切换 方法 ， 而 是 随 着 时 间 的 推移 重新 评估 所 能 得 到 的 预期 算法 效益 。 

在 本 节 中 ， 我 们 还 考虑 了 从 LTE 切换 到 Wi-Fi 网 络 或 切换 回 LTE 网 络 的 所 需 
时 间 约 为 2 ~3s， 该 时 间 是 执行 一 系列 与 网 络 连接 和 IP 地 址 获取 相关 行为 的 结果 。 
如 果 ， 对 该 过 程 进行 优化 ， 例 如 ， 通 过 网 络 时 提前 准备 进行 切换 (可 能 通过 提供 
获取 的 定位 信息 )， 那么 基于 位 置 切换 增强 算法 的 优势 在 未 来 就 可 以 进一步 提高 。 


9.4 紧急 呼叫 
紧急 呼叫 是 一 种 重要 的 应 用 和 使 用 情况 ， 同 时 也 是 整合 LBS 支持 功能 的 主要 


推动 因素 。2011 年 9 月 ， 欧 盟 委员 会 通过 电子 紧急 呼叫 (EC 2011) 建议 。 然 而 ， 
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这 一 建议 并 没有 定义 明确 的 紧急 呼叫 位 置 确定 所 需 的 精度 。 早 前 ， 欧 盟 委员 会 就 已 
经 发 布 了 有 关 遵 循 CGALIES (Coordination Group on Access to Location Information for 
Emergency Services， 紧 急 服务 定位 信息 访问 合作 组 ) 的 建议 (EC 2003), mH, 
CGALIES 已 经 发 表 了 一 份 报告 ， 即 “关于 欧盟 范围 内 紧急 服务 (E-112) 对 定位 信 
息 访 问 的 实现 情况 报告 ”( 参 见 CGALIES 2002) : 

在 紧急 呼叫 情况 中 ， 必 须 执行 以 下 三 项 工作 ， 以 确保 呼叫 成 功 ( 参 见 CGA- 
LIES 2002) ， 其 中 前 两 项 工作 要 求 在 不 同 的 环境 中 能 够 获得 相同 的 位 置 精度 ， 第 三 
项 工作 则 需要 更 高 的 位 置 精度 : 

1) 呼叫 路 由 和 对 相关 服务 与 站 点 紧急 请 求 的 调度 : 移动 呼叫 首先 需要 归属 到 
相关 的 服务 和 站 点 。 因 此 ， 需 要 使 用 到 蜂窝 网 络 的 小 区 ID 和 扇 区 了 PP。 由 于 城市 环 
境 中 小 区 的 大 小 一 般 约 为 1km， 因 此 其 精度 约 为 1km。 同 理 ， 在 郊区 和 乡村 地 区 ， 
小 区 大 小 增加 到 约 为 10km 和 35km， 以 此 类 推 , 它们 的 精度 分 别 也 为 10km 
和 35km, 

2) 呼叫 者 或 事故 的 位 置 : 

@ 此 时 ， 呼 叫 者 需要 提供 紧急 情况 发 生地 方 的 位 置信 息 。 除 了 通过 电话 口述 
出 近似 或 精确 的 位 置 外 ， 呼 叫 者 的 移动 电话 还 能 够 提供 紧急 服务 的 具体 位 置 。 如 果 
呼叫 者 能 够 通过 电话 口述 出 其 所 在 位 置 ， 那 么 移动 电话 提供 的 位 置 就 可 以 用 来 验证 
呼叫 者 的 位 置信 息 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 室内 与 城市 、 郊 区 、 乡 村 以 及 高 速 公 路 路 
口 所 要 求 的 精度 分 别 为 10 ~50m、30 ~ 100m、50 ~ 100m 以 及 20 ~ 100m。 如 果 呼 叫 
者 无 法 提供 任何 位 置信 息 ， 那 么 对 于 郊区 、 乡 村 和 高 速 公 路 路 口 环境 所 需 的 位 置 精 
度 则 应 统一 变 为 10 ~ 100m。 

@) 除了 位 置 的 精度 ， 获 取 该 位 置 的 所 需 时 间 也 具有 重要 的 意义 ， 并 且 应 限制 
在 发 起 呼叫 后 的 30s 以 内 。 精 度 为 200 ~300m 的 初始 位 置 应 当 在 7s 内 获得 。 

@ 此 外 ， 有 可 能 存在 多 个 呼叫 者 使 用 同一 个 紧急 呼叫 。 那 么 ， 这 样 的 呼叫 群 
的 位 置 精度 对 于 城市 环境 应 限定 约 为 150m， 对 于 郊区 和 乡村 环境 应 限定 约 
为 500m。 

@ 前 面 提 到 的 这 些 位 置 精度 指 的 都 是 水 平 精度 。 对 于 垂直 精度 ， 移 动 电话 的 
位 置 应 当 被 确定 在 10 ~15m， 也 就 是 3 ~4 层 楼 的 高 度 。 

OMA, 移动 电话 的 位 置 估 计 应 当 体现 紧急 服务 能 够 实现 的 可 靠 度 。 例 如 ， 
设 定 67% 的 CEP HFR, 95% H CEP 为 上 限 。 

© 为 了 能 够 使 用 紧急 服务 将 呼叫 者 的 位 置 映射 到 一 个 本 地 地 图 上 ， 则 可 能 需 
要 实现 一 个 10m 的 地 图 精度 。 

除了 CGALIES 2002 标准 给 出 的 位 置 要 求 建议 外 ， 美 国 FCC 对 美国 国内 的 运营 
商 就 E911 在 位 置 精度 和 可 靠 性 方面 也 提出 了 相应 的 要 求 (参见 FCC 1999 ) 。 对 于 
基于 网 络 的 定位 方案 ， 至 少 100m 的 位 置 精度 在 紧急 呼叫 中 能 够 实现 的 可 靠 性 应 为 
67% ， 而 至 少 300m 的 位 置 精度 在 紧急 呼叫 中 能 够 实现 的 可 靠 性 应 为 95% 。 在 基于 
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手机 的 定位 方案 中 ， 对 应 于 67% 的 可 靠 性 的 位 置 精度 应 当 提升 到 50m， 而 对 应 于 
95% 的 可 靠 性 的 位 置 精度 则 应 提升 到 150m。 


9.5 基于 位 置 服务 


到 2013 年 ， 预 计 几 乎 30% 的 全 球 移动 用 户 群 ， 约 13 亿 用 户 在 使 用 LBS (Lo- 
cation- Based Services， 基 于 位 置 服务 ， 根 据 GRAMMAR 2009c 报告 ) 。 移 动 搜 索 的 
总 收入 预计 将 达到 36 亿 欧 元 。 

用 户 体验 的 质量 是 确保 用 户 使 用 这 些 服务 的 关键 ， 而 且 位 置 数据 的 质量 (可 
靠 性 、 可 用 性 和 准确 性 ) 也 是 一 个 关键 的 因素 。 

移动 运营 商 和 软件 开发 商都 在 发 布 有 吸引 力 的 LBS 产品 。 终 端 厂商 在 引入 和 
推广 它们 自己 的 位 置 中 心 应 用 和 服务 方面 也 表现 出 了 强烈 的 兴趣 。 

预测 出 这 些 技 术 上 的 杀手 级 应 用 是 极其 困难 的 。 但是， 对 于 具有 定位 功能 的 移 
动 设备 来 说 ,确实 存在 很 重要 的 多 应 用 领域 或 应 用 题材 : 

1) 移动 及 位 置 感知 广告 。 

2) 社交 网 络 。 

3) 导航 和 路 线 规 划 。 

4) 手机 游戏 。 

5) 其 他 突破 性 应 用 。 


9.5.1 移动 及 位 置 感知 广告 


移动 及 位 置 感知 广告 为 公司 提供 了 一 种 新 的 方式 向 在 购物 商场 内 或 附近 的 消费 
者 发 布 它们 的 商品 (参见 Grill 2008 ) 。 例 如 ， 如 果 消 费 者 将 他 们 的 位 置信 息 提 供给 
一 个 广告 服务 器 ， 系 统 就 会 根据 消费 者 的 当前 位 置 或 过 去 位 置 的 历史 记录 并 结合 消 
费 者 的 兴趣 、 资 料 和 购物 历史 ， 自 动 确定 相应 的 广告 并 推送 给 消费 者 。 位 置 感知 广 
告 可 以 提供 附近 的 商店 、 优 惠 和 优惠 券 信 息 。 这 些 优惠 和 优惠 券 可 以 被 考虑 用 于 个 
人 、 朋 友 、 忠 实用 户 或 慈善 机 构 涉 及 的 交易 (参见 Puscher 2011 ) 。 社 交 网 络 Face- 
book 就 上 述 四 种 类 型 的 交易 建立 了 LBS。 例 如 ， 当 去 观看 电影 并 登录 到 Facebook 
时 ,使 用 连锁 影院 的 个 人 优惠 券 可 以 获得 一 袋 爆 米花 。 在 面向 朋友 的 交易 中 ， 几 个 
社交 网 络 上 的 朋友 需要 在 相同 的 地 点 同时 登录 ， 可 以 获得 诸如 一 瓶 免 费 的 葡萄 酒 样 
的 优惠 。 忠 实用 户 交易 将 用 于 商店 奖励 用 户 多 次 光顾 购物 。 相 反 ， 巧 善 交易 则 不 是 
用 来 直接 奖励 消费 者 ， 而 是 代表 对 向 慈善 机 构 的 捐助 。 
BR T Facebook, 美国 的 Foursquave 公司 和 谷歌 公司 也 提供 了 类 似 的 服务 。 例 
Gil, Google + 和 Google Place (地 方 信息 )。 
从 技术 的 角度 来 看 ， 这 些 服 务 使 用 的 都 是 消费 者 移动 电话 的 位 置信 息 ， 这 些 信 
息 可 以 从 GPS 或 小 区 ID 以 及 WLAN RSS 的 数据 库 内 得 到 (参见 Grill 2008 ) 。 这 里 
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面 关键 的 问题 是 ， 以 合理 的 精度 和 可 靠 性 及 时 获取 的 消费 者 的 位 置 是 以 消耗 一 定 的 
资源 为 代价 的 ， 例 如 ， 需 要 通信 、 电 池 消 耗 等 。 尤 其 对 于 高 楼 林立 的 城市 峡谷 或 室 
肉 环境， 这 仍然 是 一 种 挑战 。 此 外 ， 为 了 避免 较 大 的 通信 开销 ， 人 们 转 而 使 用 区 域 
感知 广告 。 

另 一 个 选择 是 使 用 短 距离 通信 技术 ,例如 蓝牙 位 置 感知 广告 (参见 Ad2Hand 
2011)。 由 于 西方 国家 中 蓝牙 设备 密度 不 断 增长 ， 蓝 牙 广 告 变 得 更 具有 实用 性 。 在 
所 有 的 西欧 国家 中 ， 几 乎 100% 的 智能 手机 都 具有 蓝牙 功能 。 当 通过 蓝牙 开展 接近 
营销 时 ， 锁 定 本 地 区 域 ( 像 商场 或 会 议 中 心 ) 内 的 潜在 消费 者 是 很 有 可 能 实现 的 。 
因为 几乎 每 一 个 人 都 有 手机 且 大 部 分 手机 都 具有 蓝牙 功能 ， 广 告 方 可 以 将 日 程 时 
间 、 地 址 信息 、 图 片 、 音 频 或 事件 视频 推送 给 用 户 。 在 Ad2Hand 设备 的 接近 距离 
Al, 4 100m 的 范围 ， 即 能 够 扫描 到 带 有 蓝牙 功能 的 手机 。 然 后 ， 根 据 广 告 商 的 意 
图 ， 可 以 发 送 一 条 短小 的 文字 优惠 券 吸 引 消费 者 前 来 购物 ， 或 向 消费 者 提供 他 们 的 
商品 或 服务 的 图 片 、 音 视频 宣传 介绍 等 。 


9.5.2 ”社交 网 络 


社交 软件 ， 像 Facebook 和 Google + ， 将 推动 位 置信 息 的 新 用 途 。 但 是 ， 这 些 
应 用 中 很 多 都 需要 一 个 通信 链 路 ， 因 此 需要 依靠 蜂窝 移动 通信 接收 器 。 谷 歌 的 纵横 
Ft (Google Latitude) 的 营销 口号 是 “看 一 下 朋友 们 现在 都 在 哪 ”。 

1) 谷歌 纵横 以 及 后 来 的 Google + ， 是 移动 设备 上 谷歌 地 图 的 一 种 新 的 功能 。 
它 也 是 你 的 电脑 上 iGoogle 应 用 的 小 插件 。 一 旦 你 选择 加 入 了 谷歌 纵横 ， 你 就 可 以 
看 到 你 的 朋友 们 和 亲人 们 与 你 分 享 的 他 们 所 在 的 近似 位 置 。 这 样 ， 你 就 可 以 做 一 些 
有 趣 的 事情 ， 像 看 一 下 你 的 爱人 是 否 正 堵 在 下 班 回 家 的 路 上 、 留 意 下 你 最 好 的 朋友 
是 否 正在 城 里 过 周末 ， 以 及 更 方便 地 了 解 到 你 的 亲人 乘坐 的 航班 在 恶劣 的 天 气 中 是 
否 安全 着 陆 。 

2) Map My Tracks; Map My Tracks 软件 能 够 将 你 的 手机 变 成 你 专属 的 实时 
GPS 跟踪 器 。 使 用 一 个 带 有 内 置 GPS 或 外 部 GPS 接收 器 的 移动 电话 ， 你 就 可 以 实 
时 地 追踪 自己 的 位 置 。Map My Tracks 软件 的 伟大 之 处 在 于 它 为 你 的 体育 锻炼 引信 
了 一 个 新 的 视角 。 它 可 以 提供 一 种 竞争 模式 ， 并且 使 锻炼 充满 趣味 。Map My 
Tracks 可 以 让 你 的 朋友 、 竞 争 对 手 或 父母 知道 你 当前 所 在 的 位 置 。 


9.5.3 ”导航 与 路 线 规划 


1) 苹果 、 谷 歌 和 微软 公司 在 它们 各 自 的 地 图 应 用 中 引入 了 道路 交通 条 件 选 
项 ,使 用 道路 交通 数据 计算 出 行 时 间 ， 而 不 仅仅 是 简单 的 路 线 距 离 。 
2) My Location 应 用 可 以 在 地 图 上 向 你 展现 当前 的 位 置 ， 一般 在 1000m 范围 





© 源 自 2013 年 Brent MO 公司 的 GPS 跟踪 软件 。 
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内 ， 从 而 无 须 GPS 就 可 以 让 你 知道 你 在 哪里 。 移 动 版 的 Google 地 图 还 可 以 支持 内 
置 的 GPS， 或 链接 到 一 个 蓝牙 GPS 传感器 上 ， 以 获得 更 加 精确 的 用 户 位 置 点 。My 
Location 应 用 的 工作 原理 是 识别 用 户 附 近 移 动 基 站 广播 的 信息 。 

3) Transit， 用 来 查看 公共 交通 时 刻 表 ， 为 你 决策 应 当选 择 哪 种 交通 方式 。 该 
应 用 已 经 在 世界 各 地 超过 50 多 个 城市 投入 商业 服务 。 

4) Offi; 是 一 个 Android 应 用 软件 ， 可 以 告诉 你 列车 与 公共 汽车 时 间 计 划 表 ， 
包括 列车 或 客车 延误 时 间 以 及 更 换 巴 士 的 服务 ， 该 软件 已 经 被 欧洲 及 以 外 越 来 越 多 
的 交通 运输 机 构 使 用 来 为 乘客 提供 服务 。 

5) 其 他 应 用 : Multimap? 公司 的 Storefinder4Mobile 应 用 ， 现 在 它 是 微软 Bing 
地 图 的 一 部 分 。 它 把 基于 传统 Web 的 Storefinder (店铺 查找 器 ) 放 和 人 到 消费 者 的 口 
袋 里 ， 用 户 可 以 用 它 来 做 很 多 事情 :“ 离 我 最 近 的 汽车 经 销 商 在 哪里 ? 最 近 的 房产 
出 售 在 哪里 ? 最 近 的 Wi-Fi 热点 在 哪里 ?”。 


9.5.4 手机 游戏 


手机 应 用 开发 商 正 努力 在 基于 位 置 的 游戏 创新 中 抓 住 商机 ， 这 类 游戏 包括 寻宝 
游戏 或 虚拟 赛 道 。 目 前 ， 手 机 游戏 还 处 于 早起 阶段 ， 之 前 的 休闲 类 游戏 已 经 使 任 天 
党 公司 成 了 最 大 的 Wii 游戏 机 卖家 。 对 于 游戏 来 说 ， 引 入 位 置 元 素 是 下 一 个 合乎 逻 
辑 的 发 展 步骤 。 当 前 的 游戏 使 用 触摸 屏 和 加 速 器 作为 用 户 的 操作 控件 。 使 用 机 入 式 
的 GNSS 将 成 为 对 当前 游戏 的 一 个 显著 扩展 内 容 。 


9.5.5 ”其 他 突破 性 的 应 用 


预测 未 来 的 技术 总 是 非常 困难 的 ， 因 为 颠覆 性 的 技术 似乎 总 是 无 章 可 循 但 又 突 
然 能 获得 显著 的 市 场 份额 。 即 便 是 非常 自然 的 突破 性 技术 ,不 论 人 们 的 信心 多 么 
强 ， 对 这 些 技术 做 出 预测 基本 也 是 难以 实现 的 。 地 理 标 记 是 一 个 有 趣 的 领域 ， 目 前 
已 经 吸引 了 越 来 越 多 的 消费 者 的 兴趣 。 它 可 以 让 用 户 将 各 种 信息 (例如 ， 数 码 照 
A) 标记 到 位 置信 息 上 。 就 地 理 标记 本 身 可 能 并 不 是 一 种 革命 性 的 应 用 ,但 它 很 
可 能 成 为 一 种 驱动 未 来 应 用 的 技术 引擎 。WOEID (Where On Earth ID) 已 经 被 
Flickr 存储 用 于 上 传 照片 。 

市 场 研究 中 心 IMS Research 预测 2012 年 GPS 相机 市 场 将 增长 到 超过 4000 万 
台 ， 包 括 专业 相机 和 普通 相机 。 

Geotate 公司 (网 站 为 www. geotate. com) 以 创新 的 方式 改进 了 地 理 标记 。 
Geotate 公司 的 软件 能 够 自动 地 将 位 置 标签 添加 到 照片 中 ， 它 通过 将 原始 数据 (未 
经 处 理 的 GPS 信号 ) 分 配 到 图 像 文件 上 ， 然 后 提交 处 理 得 出 位 置信 息 。 





© Multimap 是 英国 一 家 领先 在 线 地 图 服务 供应 商 ， 总 部 位 于 伦敦 ， 面 向 欧洲 、 北 美 以 及 澳大利亚 等 市 
场 提供 在 线 地 图 服务 。 目 前 该 公司 已 被 微软 收购 。 一 一 译 者 注 
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Geotate 自动 地 理 标记 技术 使 用 一 种 0. 2s GPS 捕获 信号 ， 获 取 原 始 的 GPS 信号 
作为 通常 拍照 瞬间 的 一 部 分 ， 确 保 实现 了 无 延 时 的 用 户 体 验 。 相 比 之 下 ， 传 统 的 流 
È GPS 设备 将 需要 几 秒 的 时 间 才 能 找到 卫星 信号 ， 约 30s 的 时 间 下 载 卫星 轨道 信 
息 ， 然 后 再 需要 几 秒 的 时 间 计 算 用 户 位 置 。2009 年 ，Geotate 公司 被 u-blox AG 公 
司 收购 ， 它 是 一 家 瑞士 的 基于 GPS 的 大 众 市 场 接收 设备 制造 商 。 


9.5.6 未 来 应 用 


未 来 可 能 会 有 一 些 全 新 种 类 的 应 用 装 人 到 人 们 的 手机 中 ， 这 有 可 能 是 由 iPhone 
手机 通过 苹果 公司 iTunes 应 用 商店 推动 的 。 如 今 苹果 公司 已 经 取得 了 该 领域 的 主 
导 地 位 ， 我 们 可 以 看 到 很 多 其 他 的 厂家 也 在 从 事 这 一 领域 的 开发 。 虽 然 目 前 iTunes 
软件 商店 中 估计 90 多 万 的 应 用 里 很 多 都 没有 使 用 iPhone 手机 的 GNSS 功能 , 但 对 
于 iTunes 应 用 商店 来 说 ， 它 具有 很 大 的 潜力 可 能 可 以 为 用 户 开 发 以 下 各 类 应 用 
(参见 Iskold 2008) ; 

1) 现实 标注 (Reality Tagging): 现实 标注 应 用 类 似 于 一 个 分 布 式 的 谷歌 地 球 ， 
但 它 是 面向 照片 的 。 人 们 可 以 使 用 手机 照相 留念 ， 然 后 写 上 几 名 评论 并 加 上 标签 。 
手机 将 自动 对 照片 进行 地 理 标记 并 把 它 发 送 到 网 络 上 的 共享 服务 中 。 

2) 人 的 标注 (People Tagging): 使 用 手机 对 人 进行 标记 。 

3) 现实 识别 (Reality Recognition); 现实 标记 和 先进 的 图 像 识 别 将 对 现实 识别 
应 用 的 发 展 起 到 推波助澜 的 作用 。 

4) 真实 社交 网 络 : 人 们 可 以 走 进 一 家 餐厅 ， 打 开 手 机 并 寻找 在 附近 的 朋友 。 

5) 个 性 化 的 旅游 指南 : 人 们 喜欢 旅游 和 旅游 指南 ， 因 为 它们 可 以 告诉 旅游 的 
人 们 当地 的 地 标 和 历史 名 胜 。 这 种 应 用 可 以 让 人 们 获得 世界 各 地 任何 位 置 的 旅游 指 
南 。 人 们 只 需要 点 一 下 手机 屏幕 上 的 按钮 ， 当 前 位 置 的 信息 就 会 出 现在 人 们 的 手 
机 上 。 

6) 分 布 式 的 手机 游戏 : 我 们 有 望 在 手机 游戏 中 进行 非常 有 趣 的 活动 ,我们 可 
以 玩 一些 在 现实 世界 和 数字 世界 中 同时 进行 的 游戏 。 

7) 物理 浏览 和 网 上 购物 : 在 现实 世界 中 浏览 商品 ， 随 即 在 网 上 进行 购买 。 例 
如 ， 可 能 通过 扫描 商店 里 面 一 本 书 的 条 码 照片 ， 就 可 以 将 其 立即 加 入 到 网 上 的 购物 
ha 

8) 基于 位 置 /时 间 的 交易 : 如 果 一 个 人 站 在 商店 门口 ， 例 如 他 想 买 一 台 相 机 ， 
那么 当 他 用 手机 指向 这 台 相 机 时 ， 就 会 触发 临近 的 其 他 商店 立即 将 竞价 信息 发 送 到 
他 的 手机 上 。 

上 述 所 有 我 们 预测 的 手机 应 用 中 ， 大 多 数 需 要 精确 的 位 置信 息 。 虽 然 ， 这些 应 用 可 
能 并 不 算是 基于 手机 定位 能 力 的 “杀手 级 ”的 应 用 , 但 是 它们 使 无 线 定位 和 GNSS 功能 
超越 了 简单 的 导航 应 用 功能 。 因 此 ， 随 着 这 类 应 用 的 不 断 普 及 和 应 用 价值 的 不 断 增长 ， 
在 未 来 的 手机 中 ， 对 基于 无 线 定位 和 GNSS 的 应 用 的 需求 也 将 不 断 提升 。 
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附录 ”英文 缩 略 语 


序号 | ”英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 














1 2G Second Generation 第 二 代 
2 3GPP 3rd Generation Partnership Project 第 三 代 合 作 伙 伴 项 目 
3rd Generation Partnership Project 2 第 三 代 合 作 伙伴 项 目 2 





3 3GPP2 








4 A-FLT Advanced Forward Link Trilateration 高 级 前 向 链 路 三 边 测量 


6 AltBOC 交替 二 进 制 偏 移 载波 调制 





N 




















































12 Additional Secondary Factors 附加 二 次 因子 

13 - Auxiliary SIR- PF 辅助 SIR-PF 

ia aria for Telecommunications Industry So- 世界 电信 行业 解决 方案 联盟 
16 BCCH Broadcast Control Channel 广播 控制 信道 

17 BER Bit Error Rate 误 比 特 率 

19 | R | Basic Rate 基本 速率 

20 BS Base Station 基站 

21 C-CDD | Cellular CDD 蜂窝 循环 延迟 分 集 

22 Coarse/ Acquisition 粗 捕获 


28 CDF Cumulative Distribution Function 累积 分 布 函数 





27 
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( 续 ) 
序号 | ”英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
29 CDM Code Division Multiplexing 码 分 复 用 
30 CEP Circular Error Probability 圆 概 率 误 差 
inati ess to Location 
Real ee ee seiitidainiadaiabinalines 
32 CIR Channel Impulse Response 信道 冲 激 响 应 
33 CoMP Coordinated Multi-Point 多 点 协作 
34 CP Cooperative Positioning 协作 定位 
35 CPF Cumulative Probability Function 累积 概率 函数 
36 CPICH Common Pilot Channel 公共 导 频 信道 
CRLB Cramér- Rao Lower Bound 克拉 美 罗 下 限 
38 CRS Cell- specific Reference Signal 小 区 专用 参考 信号 
Channel State Information 信道 状态 信息 
CSI at the Transmitter 发 射 机 信道 状态 信息 
a esac Png Multiple Access with Collision 带 碰撞 避免 的 载波 侦 听 多 址 访问 
42 DAB Digital Audio Broadcasting 数字 音频 广播 
43 dB Decibel 分 贝 
44 DC Direct Current 直流 
45 DFT Discrete Fourier Transform 离散 傅 里 叶 变 换 
46 | DFTS-OFDM DFT-Spread OFDM DFT 扩 频 OFDM 
47 DGNSS Differential CNSS 差分 全 球 导 航 卫 星系 统 
48 DLL Delay Locked Loop 延迟 锁 相 环 
49 DMRS Demodulation Reference Signal 解 调 参考 信号 
50 DOP Dilution of Precision 精度 因子 
51 DPCCH Dedicated Physical Control Channel 专用 物理 控制 信道 
Dedicated Physical Channel 专用 物理 信道 
53 DPDCH Dedicated Physical Data Channel 专用 物理 数据 信道 
54 DPSK Differential PSK 差分 相 移 键 控 
55 DSL Digital Subscriber Line 数字 用 户 线 
56 DSSS Direct- Sequence Spread Spectrum 直接 序列 扩 频 
57 Digital Video Broadcasting- Terrestrial 地 面 数 字 视 频 广播 
58 Enhanced Cell-ID 增强 型 小 区 ID 
59 E-IPDL Enhanced IPDL 增强 型 下 行 链 路 空闲 周期 
60 E-SMLC Enhanced Serving Mobile Location Center 增强 型 服务 移动 位 置 中 心 
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序号 英文 全 称 中 文 全 称 

61 Evolved UTRA 演进 的 UMTS 陆地 无 线 接 人 
62 E-UTRAN Evolved UTRAN 演进 的 UMTS 陆地 无 线 接 人 网 
63 | Benos Data Access Service EGNOS 数据 访问 服务 

64 East DOP 东部 精度 因子 

65 Enhanced Data Rate 增强 数据 传输 速率 

66 Aa Gain Combining 等 增益 合并 

aie — Geostationary Navigation Overlay 欧洲 同步 卫星 导航 覆盖 服务 
68 Extended KF 扩展 卡尔 曼 滤波 

69 EMS EGNOS Message Server EGNOS 消息 服务 器 

70 eNB Evolved Node B 演进 的 Node B 

71 Enhanced Observed Time Difference 增强 型 观测 时 间 差 

72 EPC Electronic Product Code 电子 产品 编码 

73 ERP Extended Rate PHY 扩展 速率 物理 层 

74 ESA European Space Agency 欧洲 空间 局 

g Fosi Telecommunications Standards In- 欧洲 电信 标准 组 织 

76 Federal Aviation Administration 联邦 航空 管理 局 

77 Federal Communications Commission 联邦 通信 委员 会 

78 Frequency Division Duplex 频 分 双 工 

79 Frequency Division Multiplexing 频 分 复 用 

80 Frequency Difference of Arrival 到 达 频 差 

81 FIM Fisher Information Matrix 费 希 尔 信息 矩阵 

82 FMC Fixed Modulation and Coding 固定 调制 编码 

83 GAGAN GPS Aided Geo Augmented Navigation GPS 辅助 型 静 地 轨道 增强 导航 
a GANSS | smem and Additional Navigation Satellite 伽利略 和 附加 导航 卫星 系统 
85 GDOP | Geometric DOP - 几何 精度 因子 

86 GEO Geostationary Orbit 地 球 静 止 轨道 

87 GFSK Gaussian Frequency- Shift Keying 高 斯 频 移 键 控 

89 GLOS Geometric LOS JLT RE 

90 Gaussian Minimum-Shift Keying 高 斯 最 小 移 频 键 控 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 
GNSS Global Navigation Satellite System 全 球 导 航 卫星 系统 . 
GP Guard Period 保护 间隔 
GPs | Global Positioning System 全 球 定位 系统 
GRPR Golden Received Power Range 黄金 接收 功率 范 
Global System for Mobile Communications 全 球 移动 通信 系统 
— 
Geosynchronous Orbit 地 球 同 步 轨道 
97 GTD Geometric Time Difference 几何 时 间 差 
98 HR/DSSS High Rate DSSS 高 速率 DSSS 
99 HotSpot 热点 
100 High Speed Downlink Packet Access 高 速 下 行 链 路 分 组 接 人 
101 Evolyed High Speed Packet Access 演进 的 高 速 分 组 接 人 
102 High Throughput 高 吞吐 量 
103 I-WiMAX 3GPP/3GPP2- WiMAX Interworking 3GPP/3GPP2- WiMAX 互联 
104 I- WLAN J3 GPP/3GPP2- WLAN Interworking 3GPP/3GPP2-WLAN 互联 
105 i, i. d. Independent and Identically Distributed 独立 同 分 布 
106 ICIC Inter- Cell Interference Coordination 小 区 间 干 扰 协调 
se of Electrical and Electronics Engi- 电气 电子 工程 师 学 会 
108 Inverse Fast Fourier Transform 快速 傅 里 叶 逆 变换 
109 Instrument Landing System 仪表 着 陆 系 统 
110 Internet Protocol 网 际 协 议 
111 Idle Period DownLink 下 行 链 路 空闲 周期 
112 IR Impulse Radio 脉冲 无 线 电 
113 IRNSS | Indian Regional Navigational Satellite System 印度 区 域 导 航 卫 星系 统 
114 KF Kalman Filter 卡尔 曼 滤 波 器 
115 LAN Local Area Network 局 域 网 
116 | mæ | Location Based Services 基于 位 置 服 务 
117 Location Services 位 置 服务 
118 LE Low Energy 低 功 耗 
119 LEO Low Earth Orbit 近 地 轨 道 
120 LFSR Linear Feedback Shift Register 线性 反馈 移 位 寄存 器 
121 LMU Location Measurement Unit 位 置 测量 单元 
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( 续 ) 
123 LOS Line Of Sight HE 
124 LPP LTE Positioning Protocol LTE 定位 协议 
125 LPPa LTE Positioning Protocol A LTE 定位 协议 A 
126 Link Quality 链 路 质量 
130 MAI Multiple Access Interference 多 址 干扰 
131 Maximum A Posteriori 最 大 后 验 估计 
132 MB MultiBand 多 频段 
133 Master Control Center 主 控 中 心 
134 MCS Master Control Station 主 控 站 
135 MEO Medium Earth Orbit 中 地 球 轨道 
136 ML Maximum Likelihood 最 大 似 然 
137 MMSE Minimum Mean Square Error 最 小 方 均 误 差 
138 MRC = Maximum Ratio Combining 最 大 比 合并 
139 MBAS on Satellite Augmentation Sys- 多 功能 卫星 增强 系统 
140 MSE Mean Squared Error 方 均 误差 
141 MT Mobile Terminal 移动 终端 
142 MT Clock Bias 移动 终端 钟 差 
















NAVSTAR-GPS 


Navigational Satellite Timing and Ranging- 





导航 卫星 定时 和 测 距 -全 球 定位 




































GPS 系统 

144 北方 精度 因子 

145 NFC Near Field Communication 近 场 通信 

146 NLES Navigation Land Earth Station 导航 地 面 站 

147 Non-LOS JERE 

148 nmile Nautical Mile 海里 

149 OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 正 交 频 分 复 用 

iD aru Orthogonal Frequency Division Multiple Ac- 正 交 频 分 多 址 
cess 

151 | om | Observed Time Difference 测量 时 间 差 

152 Observed TDOA 测量 到 达 时 间 差 

153 P-CCPCH Primary Common Control Physical Channel 主公 共 控 制 物理 信道 
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( 续 ) 


序号 | ”英文 缩写 英文 全 称 中 文 全 称 






























































154 P/Y Precision/encryption 精 加 密 

155 | PP | Peer-to-Peer 端 到 端 

157 PDF Probability Density Function 概率 密度 函数 

159 PDP Power Delay Profile 功率 时 延 谱 

161 PHY Physical layer 物理 层 

162 Physical Random Access Channel 物理 随机 接 人 信道 

163 | PRN O Pseudo Random Noise 伪 随 机 噪声 

164 | PRS O| Positioning Reference Signal 定位 参考 信号 

165 | rk | Phase- Shift- Keying modulation 相 移 键 控 调制 

166 | pss | Primary Synchronization Sequence 主 同 步 序列 

167 Physical Uplink Control Channel 物理 上 行 链 路 控制 信道 
168 Physical Uplink Shared Channel 物理 上 行 链 路 共享 信道 
169 QAM Quadrature Amplitude Modulation 正 交 调幅 

170 | sk | Quadrature Phase-Shift Keying = 正 交 相 移 键 控 

13 | RAIM 接收 机 自主 式 完备 性 监测 
174 Radio Access Network 无 线 接 人 网 

175 RDC Reverse Differential Correlation 反 向 差分 相关 

176 Radio- Frequency 射频 

177 Radio- Frequency Identification 射频 识别 

180 | RMS-RX | Root- Mean- Square Received Signal 接收 信号 方 均 根 

181 RMSE Root Mean Square Error 方 均 根 误差 

182 RRM Radio Resource Management 无 线 资 源 管理 

183 RSCP Received Signal Code Power 接收 信和 号 码 功 率 

184 Reference Signal Received Power 参考 信号 接收 功率 

185 Reference Signal Received Quality 参考 信号 接收 质量 

186 Received Signal Strength 接收 信号 强度 
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序号 英文 全 称 

187 | RSSI | Received Signal Strength Indicator 
188 Reference Signal Time Difference 
189 RTD Real Time Difference 

190 RTTOA Round-Trip Time Of Arrival 





Symmetric Double Sided Two Way Ranging 


Signal-to- Interference-and- Noise Ratio 


Sampling Importance Resampling PF 


Signal-In-Space through the Internet 














Secondary Synchronization Sequence 








Telecommunications Industry Association 





191 Receiver 

192 Selective Availability 

193 Single- Carrier FDMA 

195 SET SUPL Enabled Terminal 

196 SFN System Frame Number 

198 SIR- PF 

200 SLC SUPL Location Center 

201 SLmAP SLM Application Protocol 

202 SLP SUPL Location Platform 
-一 二 

203 SNR Signal-to-Noise Ratio 

204 SPC SUPL Positioning Center 

205 EJ Sounding Reference Signal 

206 SSS 

207 Space-Time Block Code 

208 Secure User Plane Localization 

209 Timing Advance 

200 Tail Bit 

211 Time- Division Duplex 

212 TDMA Time Division Multiple Access 

213 Time Difference of Arrival 

214 TDOP Time DOP 

215 TIA 

216 TOA Time Of Arrival 

217 TX Transmitter 

218 UE User Equipment 

219 UKF Unscented KF 





( 续 ) 
中 文 全 称 
接收 信号 强度 指示 
参考 信号 时 间 差 
实时 时 间 差 
往返 到 达 时 间 
接收 机 
选择 可 用 性 
单 载波 频 分 多 址 
对 称 双 面 双向 测 距 
具备 SUPL 能 力 的 移动 终端 
系统 帧 序号 
信号 干扰 噪声 比 
采样 重要 性 重 采样 粒子 滤波 
通过 互联 网 得 到 的 空间 信号 
SUPL 位 置 中 心 
SLm 应 用 协议 
SUPL 位 置 平台 
信 噪 比 
SUPL 定位 中 心 
探测 参考 信号 
辅 同步 序列 
空 时 分 组 编码 
安全 用 户 平面 位 置 
定时 提前 量 
尾部 比特 
时 分 双 工 
时 分 多 址 
到 达 时 间 差 
时 间 精 度 因子 
电信 行业 协会 
到 达 时 间 
发 射 机 
用 户 设 备 
无 迹 卡 尔 曼 滤波 
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序号 英文 全 称 中 文 全 称 
220 UpLink Relative Time of Arrival 上 行 链 路 相对 到 达 时 间 
221 Universal Mobile Telecommunications System 通用 移动 通信 系统 
222 Coordinated Universal Time 协调 世界 时 

224 Uplink TOA 上 行 链 路 到 达 时 间 
225 | UMTS Terrestrial Radio Access UMTS 陆地 无 线 接 和 人 
226 UMTS Terrestrial Radio Access Network UMTS 陆地 无 线 接 人 网 
227 Ultra- WideBand 超 宽带 

i gn Interoperability for Microwave Pm 
233 WLAN Wireless LAN 无 线 局 域 网 

234 WPAN Hi Wireless Personal Area Network 无 线 个 域 网 

235 WSN Wireless Sensor Network 无 线 传 感 网 
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